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Kurzfassung
Die vorliegende Dissertation bescha¨ftigt sich mit der experimentellen Simulation des hyper-
bolischen Wiedereintritts der Hayabusa Raumkapsel. Die ko¨rpernahe Grenzschicht vor der
Oberfla¨che der Kapsel wird fu¨r einen Flugzustand in 78,8 km Ho¨he durch eine ku¨nstlich er-
zeugte Stro¨mung in einem Plasmawindkanal vor geku¨hlten Kupfersonden und Materialproben
nachgebildet. Die Plasmastro¨mung wird anhand von emissionsspektroskopischen und radio-
metrischen Messungen untersucht. Verschiedene Sonden werden verwendet, um die gesamte
Wa¨rmestromdichte, den entsprechenden Strahlungsanteil, sowie das Spektrum im vakuum-
ultravioletten Spektralbereich im Staupunkt zu messen. Daru¨ber hinaus werden verschiedene
emissionsspektroskopische Systeme verwendet, um die ra¨umliche Verteilung der Strahlung vom
Ultravioletten bis zum Infraroten im Stro¨mungsfeld zu erfassen. Die tomographisch erfasste
ra¨umlich aufgelo¨ste Verteilung des Emissionsspektrums im Freistrahl besta¨tigt zuna¨chst, dass
der Plasmastrahl weitgehend rotationssymmetrisch ist. Die Analyse der gemessenen loka-
len Emissionskoeffizienten sowie des Strahlungstransports ermo¨glicht es, die Teilchendichten
von N, O, C, N2, CN, N
+, O+, C+, N+2 und e
− zu ermitteln. Weiterhin wird die relative
Intensita¨t verschiedener Strahlungsu¨berga¨nge verwendet, um die elektronische, rotatorische
und vibratorische Anregungstemperatur aus den gemessenen Spektren zu bestimmen. Alle
thermodynamischen Messdaten werden schließlich dazu verwendet, die lokale massenspezifische
Enthalpie unter Beru¨cksichtigung des thermochemischen Nichtgleichgewichts zu bestimmen.
Es zeigt sich, dass die Abweichung der gemessenen Temperaturen und Teilchendichten vom
Gleichgewichtsfall gering ist. Das Nichtgleichgewicht zeichnet sich durch einen ho¨heren Ener-
gieanteil in den thermischen Moden und einen entsprechend geringeren Betrag im chemischen
Anteil aus. Dies ist durch die hohe Translations- beziehungsweise Rotationstemperatur und die
geringe Elektronen- und Ionendichte zu erkla¨ren.
Die Vergleichbarkeit des Flugfalls und des experimentellen Bodentests wird anhand einer nu-
merischen Simulation untersucht. Es zeigt sich, dass die Staupunktseigenschaften des Flugs
im Bodentest gut reproduziert werden. Die A¨hnlichkeit der konvektiven Wa¨rmestromdichte
wird ebenfalls besta¨tigt. Der thermochemische Grenzschichtverlauf wird fu¨r die Molanteile
des atomaren und molekularen Stickstoffs, sowie fu¨r die Rotations- beziehungsweise Trans-
lationstemperatur gut reproduziert. Aber der Grenzschichtverlauf der Molanteile der Ionen
und Elektronen und der restlichen Anregungstemperaturen ist verschieden. Die Kopplung
zwischen Stro¨mung, Strahlung und einem ablativen Hitzeschutzmaterial wird mithilfe der
zwei Materialtypen CALCARB und ASTERM experimentell ermittelt. Die Grenzschichtent-
halpie wird durch das Ausgasen der Pyrolyseprodukte des Phenolharz-Kohlefaser-Materials
ASTERM um etwa 40 % reduziert. Die Enthalpiereduktion resultiert in geringeren Atom-,
Ionen- und Elektronendichten in der Grenzschicht. Dies fu¨hrt zu einer Reduktion der kon-
vektiven Oberfla¨chenwa¨rmestromdichte von 23 %, wa¨hrend die Strahlungsbelastung aus dem
Vakuum-Ultravioletten um 93 % reduziert wird. Die in dieser Arbeit erstmals gelungene Verbin-
dung von nicht intrusiv ermittelten Grenzschichtteilchendichten mit Ablationsprozessen erlaubt
zuku¨nftig eine Reduktion der Unsicherheit bei der Auslegung von derartigen Hitzeschutzsyste-
men.
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Abstract
This dissertation deals with the experimental simulation of the re-entry of the Hayabusa capsu-
le. The boundary layer of the re-entry flow at a trajectory point at 78.8 km altitude is reprodu-
ced in a plasma wind tunnel. In the ground based facility, cooled copper and different ablative
material samples are exposed to the plasma flow. The flowfield is investigated using emission
spectroscopic and radiometric measurement systems. Different probes are used to measure the
total and radiative surface heat flux, as well as the vacuum ultraviolet stagnation spectrum.
The spatial distribution of the radiation field in the ultraviolet to near infrared wavelength
regime is measured using different spectroscopic systems. The tomographic reconstruction of
the free stream plasma jet confirms a near rotational symmetric behaviour. The analysis of the
measured local emission coefficients and the radiative transport allow the determination of ab-
solute particle densities of N, O, C, N2, CN, N
+, O+, C+, N+2 and e
−. Furthermore, the relative
intensities of different radiative transitions are used to deduce the electronic, rotational and
vibrational excitation temperatures. Those thermodynamic parameters are used to calculate
the non-equilibrium local mass-specific enthalpy. The deviations of the measured particle den-
sities and temperatures from the respective equilibrium values are small. The non-equilibrium
flow exhibits a comparably high amount of energy in thermal modes and a lower amount in
the chemical composition. This is a result of the high translational temperature and the low
electron and ion densities.
The comparison between ground based facility and flight is investigated using a numerical
simulation of the re-entry flowfield. The stagnation point properties are reproduced well. Addi-
tionally, the similarity of the convective heating is confirmed. The boundary layer distributions
of the rotational temperature and the mole fractions of atomic and molecular nitrogen are also
reproduced well. However, the boundary layer distributions of electron and ion mole fractions
and the remaining excitation temperatures are different from the flight. The coupling between
flow, radiation and ablation is investigated using the two materials CALCARB and ASTERM.
The boundary layer enthalpy in front of the carbon phenolic material ASTERM is reduced by
40 % by the outgasing of pyrolysis products. This reduction leads to lower atom, ion and elec-
tron densities in the boundary layer. Consequently, the convective heat flux is reduced by 23 %
while the vacuum ultraviolet radiative heat flux is reduced by 93 %. These non-intrusive mea-
surements of boundary layer particle densities in front of ablative materials allow a reduction
of the uncertainty in the design of future thermal protection systems.
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γ Verha¨ltnis der spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten
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Bv Vibrationskopplungskoeffizient
Bλ,Limit Black Body Limit (W m
2 nm sr)
Bλ Planck’sche Strahlung (W m
2 nm sr)
Be Klein-Dunham-Koeffizient
c Zerstreuungskreis (m)
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L Strahldichte (W m−2 sr−1)
l Drehimpulsquantenzahl eines Elektrons
l La¨nge (m)
Lλ Spektrale Strahldichte (W m
−2 nm−1 sr−1)
M Machzahl
M Optische Vergro¨ßerung
m Masse (kg)
ml Magnetische Quantenzahl eines Elektrons
ms Spinquantenzahl eines Elektrons
n Hauptquantenzahl von Elektronen
n Teilchendichte (m−3)
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−3)
ne Elektronendichte (m
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1. Einleitung
Fu¨r die Erforschung des Weltraums sind
Bild 1.1.: Wiedereintritt der japanischen
Raumsonde Hayabusa [1].
Ru¨ckkehrmissionen von unscha¨tzbarem
Wert. Hierbei werden bemannte oder un-
bemannte Raumfahrzeuge ausgesandt, um
Materialproben von fremden Planeten, Mon-
den, Asteroiden oder Kometen zu sammeln
und sicher zuru¨ck zur Erde zu bringen.
Solche Proben ko¨nnen Aufschluss u¨ber die
Eigenschaften und die Entstehung unseres
Sonnensystems geben [2]. Der Wiedereintritt
eines Raumfahrzeugs aus dem Weltall in die
Atmospha¨re der Erde stellt dabei eine kriti-
sche Phase der Mission dar. In dieser, an der
Gesamtdauer der Mission gemessen, kurzen
Zeitspanne trifft ein Raumflugko¨rper mit sehr hoher Geschwindigkeit auf die atmospha¨rische
Gashu¨lle der Erde. Vor dem Ko¨rper entsteht ein Verdichtungsstoß, der das Gas stark kompri-
miert. Dadurch steigt auch die Temperatur des Gases vor der Oberfla¨che des Ko¨rpers, was
zu einer sehr starken Wa¨rmebelastung auf das Raumfahrzeug fu¨hrt [3, 4]. Ein sehr schneller
Wiedereintritt gelang der japanischen Raumsonde MUSES-C (Hayabusa) am 13. Juni 2010,
die Staubpartikel vom Asteroiden Itokawa zur Erde brachte [5]. Der Wiedereintritt ist in
Bild 1.1 auf einem Foto festgehalten und war mit 12,2 km s−1 Eintrittsgeschwindigkeit einer der
schnellsten bisher [6]. Um das Innere einer Kapsel vor den großen Wa¨rmelasten zu schu¨tzen,
werden Hitzeschutzsysteme verwendet, die aus ablativen Materialien bestehen. Wa¨hrend des
Eintritts wird dieses u¨blicherweise aus Kohlenstofffasern und Phenolharzmatrix bestehende
Verbundmaterial kontinuierlich abgetragen. Der Hitzeschild nimmt dabei einen großen Anteil
an der Gesamtmasse des Raumflugko¨rpers in Anspruch. Im Fall der Hayabusa Ru¨ckkehrkapsel
betra¨gt der Massenanteil 37 % [6]. Dies ist nicht zuletzt auf die großen Sicherheitsfaktoren
zuru¨ckzufu¨hren, die bei der Auslegung der Missionen aufgrund der großen Unsicherheit bei der
Vorhersage der Wa¨rmebelastungen verwendet werden. Insbesondere wa¨chst die Unsicherheit
mit steigender Eintrittsgeschwindigkeit, wodurch Missionen aus dem interplanetaren Raum im
Besonderen von dieser Problematik betroffen sind [7]. Um mehr Nutzlast beziehungsweise eine
ho¨here Wirtschaftlichkeit zu ermo¨glichen, muss folglich das Versta¨ndnis der physikalischen
Prozesse bei hyperbolischen Eintritten grundlegend verbessert werden. Ein hyperbolischer
Eintritt zeichnet sich dadurch aus, dass die Raumkapsel vor dem Eintritt in die Atmospha¨re
einer Hyperbelbahn folgt. Dieser Fall liegt vor, wenn die Relativgeschwindigkeit zur Erde
gro¨ßer als die Fluchtgeschwindigkeit ist. Fu¨r die Erde betra¨gt die Fluchtgeschwindigkeit etwa
11,2 km s−1. Zwei Gruppen dieser Prozesse sind von besonderem Interesse fu¨r die Vorhersage
der Wa¨rmelast. Das Nichtgleichgewicht im Stro¨mungsfeld und die Kopplung zur Ablation.
Beide Pha¨nomene werden in den folgenden Paragraphen kurz umrissen.
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Im Stro¨mungsfeld einer Wiedereintrittskapsel treten verschiedene physikalische und chemische
Pha¨nomene auf, die stark miteinander gekoppelt sind. Die beinahe schlagartige Erho¨hung der
Translationstemperatur u¨ber den Verdichtungsstoß hinweg fu¨hrt zur Bildung eines Luftplas-
mas, eines dissoziierten und ionisierten Gases [8]. Innere Freiheitsgrade der Teilchen werden
angeregt: elektronische Anregung der Atome und Moleku¨le, sowie rotatorische und vibratori-
sche Anregung der Moleku¨le [9]. Diese Mechanismen entsprechen inneren Energieformen, in
welche ein Großteil der zuvor kinetischen Energie dissipiert. Unmittelbar nach dem Stoß ent-
steht ein Nichtgleichgewicht zwischen diesen verschiedenen Energieformen, welches stromab
einem Gleichgewichtszustand entgegen strebt. Dies geschieht u¨ber eine Vielzahl von Stoß- und
Strahlungsprozessen, bei denen chemische Spezies umgewandelt werden und Energie zwischen
Teilchen ausgetauscht wird. In Wandna¨he entsteht eine Stro¨mungsgrenzschicht, deren Beschaf-
fenheit ausschlaggebend fu¨r die Wandwa¨rmestromdichte auf die Raumkapsel ist. Der konvek-
tive Anteil dieser Wa¨rmelast setzt sich aus Diffusion von chemisch reagierenden Spezies und
Wa¨rmeleitung vom Gas zur Wand zusammen [4]. Zusa¨tzlich wird der Hitzeschild durch einen
Strahlungsanteil belastet. Angeregte Teilchen im Stro¨mungsfeld emittieren elektromagnetische
Strahlung, die zum Teil von der Oberfla¨che absorbiert wird und diese zusa¨tzlich aufheizt. Je
ho¨her die Geschwindigkeit der Wiedereintrittskapsel, desto gro¨ßer ist der Anteil des Strah-
lungswa¨rmestroms an der gesamten thermalen Belastung [10]. Dies liegt daran, dass mit stei-
gender Geschwindigkeit, die Stro¨mungstemperatur nach dem Verdichtungsstoß anwa¨chst. Die
Anzahl strahlender Partikel ha¨ngt ungefa¨hr exponentiell von der Stro¨mungstemperatur ab,
wa¨hrend die konvektive Wa¨rmebelastung im Vergleich langsamer anwa¨chst [11]. Bei hyper-
bolischen Eintritten wird der Strahlungswa¨rmestrom zum dominanten Mechanismus [3, 12].
Die Strahlung verteilt sich auf verschiedene Wellenla¨ngenintervalle. Die gro¨ßte Quelle ist da-
bei der Spektralbereich des Vakuumultravioletten (VUV) unter 200 nm [13, 14, 15, 16, 7, 17].
Jedoch gibt es gerade in diesem Spektralbereich viele Unsicherheiten in der korrekten Vorher-
sage der Strahlung, nicht zuletzt aufgrund der schwierigen experimentellen Zuga¨nglichkeit, da
VUV-Strahlung von Sauerstoff- und Wassermoleku¨len in der Luft sehr stark absorbiert wird.
Zusa¨tzlich zu den chemischen Spezies des anstro¨menden Luftplasmas, werden durch den Hit-
zeschild weitere meist kohlenstoffhaltige Teilchen in die Stro¨mung eingebracht. Im Inneren des
Hitzeschutzmaterials wird das Phenolharz aufgrund der hohen Materialtemperatur zersetzt
und stro¨mt als vergleichsweise ku¨hler Gasstrom in die Grenzschicht, wodurch diese nahe der
Oberfla¨che geku¨hlt wird. Oberfla¨chenreaktionen wie Oxidation, Nitridation und Sublimation
nehmen zusa¨tzlich Energie auf, die somit nicht zur Temperaturerho¨hung des Materials bei-
tra¨gt. Die vom Hitzeschutzmaterial stammenden Spezies breiten sich im Stro¨mungsfeld aus
und a¨ndern die lokalen thermochemischen Eigenschaften maßgebend [18, 19, 20, 17]. Dieser Ef-
fekt hat nicht nur auf die konvektive Wa¨rmestromdichte einen großen Einfluss, sondern a¨ndert
auch die Emission und Absorption von Strahlung im Stro¨mungsfeld. Die Kopplung von Strah-
lung und Ablation ist somit signifikant fu¨r die Strahlungswa¨rmestromdichte und dabei stark
nichtlinear. Viele physikalische Vorga¨nge und deren Kopplung sind noch nicht ausreichend
verstanden, was die vorliegende Arbeit motiviert.
1.1. Flugsimulation durch terrestrische Experimente
Viele der zuvor genannten Unbekannten und Unsicherheiten lassen sich auf einen Mangel an
experimentellen Daten zuru¨ckfu¨hren. Flugexperimente wie zum Beispiel FIRE II oder Apollo 4
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sind aufgrund des großen Aufwands und der hohen Kosten a¨ußerst selten [21, 14]. Auch Be-
obachtungskampagnen von wiedereintretenden Ko¨rpern sind selten und besitzen leider nur ein
begrenztes Potenzial zur Analyse des Flugs, da keine o¨rtliche Auflo¨sung des Stro¨mungsfelds
mo¨glich und der wichtige Spektralbereich des VUV durch die atmospha¨rische Absorption un-
zuga¨nglich ist [22, 23, 24, 25, 26].
Daher werden Bodentestanlagen verwen-
Bild 1.2.: Plasmastro¨mung vor einer
glu¨henden Materialprobe (Photo: M. Eber-
hart).
det, die die Situation im Flug experimen-
tell simulieren sollen [27]. Eine vollsta¨ndige
Nachstellung der Stro¨mung des Wieder-
eintritts ist nicht mo¨glich [28]. Es wer-
den daher unterschiedliche Ansa¨tze verwen-
det, die es ermo¨glichen, einzelne Aspekte
einer Wiedereintrittsstro¨mung mithilfe von
A¨hnlichkeitstheorien nachzubilden. Hierbei
sind zum einen Stoßwindkana¨le zu nennen,
bei denen fu¨r einige Mikrosekunden eine Hy-
perschallstro¨mung erzeugt wird, was eine ae-
rodynamische A¨hnlichkeit zwischen Flug und
Experiment ermo¨glicht [29]. Der Einsatz von
skalierten Modellen in solchen Stro¨mungen
erlaubt die Analyse von Stro¨mungsfeldern, in
denen die Reaktionskinetik eines Nachstoßge-
biets korrekt abgebildet wird [30]. Der Nach-
teil einer solchen Anlage ist die kurze Ver-
suchsdauer, wa¨hrend derer die eingesetzten Modelle nicht die Oberfla¨chentemperaturen errei-
chen, die beim Flug entstehen [31]. Fu¨r die Qualifikation und Untersuchung von Hitzeschutz-
materialien und deren Interaktion mit der Stro¨mung werden daher kontinuierlich betriebene
Plasmawindkana¨le (PWK) verwendet. Fu¨r die Erzeugung hochenthalper Stro¨mungen entspre-
chend eines hyperbolischen Wiedereintritts wird am Institut fu¨r Raumfahrtsysteme (IRS) ein
magnetoplasmadynamischer Generator verwendet. Hierbei wird Gas durch einen elektrisch er-
zeugten Lichtbogen geleitet, der fu¨r eine starke Aufheizung und teilweise Ionisation sorgt [32].
Die resultierende hochenthalpe Stro¨mung kann u¨ber einen Zeitraum von Stunden aufrechter-
halten werden und dient dazu, eine kontinuierliche thermochemische Last auf eine Material-
probe aufzupra¨gen. Ein Beispiel einer solchen Stro¨mung ist in Bild 1.2 dargestellt. Die Plasma-
stro¨mung simuliert das subsonische und hochangeregte Nachstoßgebiet im Staupunkt vor einer
Wiedereintrittskapsel. Dabei wird der Stro¨mungszustand derart gewa¨hlt, dass die Staupunkts-
grenzschicht im Flug- und Bodenfall identisch ist, wodurch eine Materialprobe im Bodentest
denselben Lasten ausgesetzt wird, wie es auch im Flug zu erwarten ist [33].
Die Stro¨mung eines Plasmawindkanals stellt zwar lediglich eine Simulation des Flugs dar, birgt
jedoch alle Charakteristika einer hochenthalpen Wiedereintrittsstro¨mung. Somit ergibt sich die
Mo¨glichkeit, die komplexen Pha¨nomene eines hyperbolischen Wiedereintritts unter Laborbe-
dingungen zu untersuchen und experimentell zu analysieren. Allerdings ist zu pru¨fen, ob der
entsprechende Flugfall korrekt in der Bodentestanlage abgebildet wird. Die dafu¨r notwendige
messtechnische Erfassung der Stro¨mungseigenschaften in der terrestrischen Simulation wird als
Charakterisierung bezeichnet [34, 35, 36, 37, 38, 39]. Erst nach diesem Schritt ist es sinnvoll,
weiterfu¨hrende Untersuchungen vorzunehmen, die sich mit den Problemen und Fragestellun-
gen der vorangegangenen Abschnitte befassen. Am IRS werden hierfu¨r innerhalb der High
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Enthalpy Flow Diagnostic Group (HEFDiG) verschiedene Messmethoden entwickelt und ange-
wendet. Eine große Bandbreite an intrusiven und nicht-intrusiven Messmethoden fu¨r die Ana-
lyse hochenthalper Stro¨mungen steht zur Verfu¨gung [40]. In dieser Arbeit wird hauptsa¨chlich
optische Emissionsspektroskopie verwendet, bei der die vom Plasma emittierte Strahlung in
ihre spektralen Bestandteile aufgespaltet wird und so eine Analyse der Thermochemie erlaubt.
1.2. Stand der Forschung
Wissenschaftliche Untersuchungen mithilfe der Emissionsspektroskopie wurden von Fraunhofer
begru¨ndet und reichen u¨ber 200 Jahre weit in die Vergangenheit. Die Emissionsspektrosko-
pie bildete die Grundlage fu¨r die Formulierung der Quantenmechanik und ist seitdem eine
etablierte Messmethode, die in zahllosen Fa¨llen verschiedenster wissenschaftlicher Disziplinen
Anwendung findet. Die spektroskopische Untersuchung von hochenthalpen Wiedereintrittss-
tro¨mungen wird seit vielen Jahren an Anlagen auf der ganzen Welt durchgefu¨hrt (NASA:
EAST, AHF, IHF; JAXA: HIEST; UniBwM: HELM; UQ: X2; VKI: Plasmatron; EM2C: ICP;
CIRA: Scirocco [41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]). Fu¨r die vollsta¨ndige Charakterisierung sol-
cher Plasmastro¨mungen inklusive mo¨glichen thermochemischen Nichtgleichgewichts, muss eine
Vielzahl von Parametern gemessen werden [34]. Es mu¨ssen die lokalen Werte der Anregungs-
und Schwerteilchentemperaturen, Teilchendichten aller relevanten chemischen Spezies, sowie die
Stro¨mungsgeschwindigkeit und die massenspezifische Enthalpie bestimmt werden. Beim Einsatz
von Sonden oder Modellen mu¨ssen zudem der Totaldruck und der Geschwindigkeitsgradient
im Staupunkt sowie die konvektive und radiative Wa¨rmestromdichte ermittelt werden. Durch
den großen Spektralbereich, der vergleichsweise einfach von emissionsspektroskopischen Mes-
sungen erfasst werden kann, ist eine Vielzahl der genannten Parameter zuga¨nglich. Hierfu¨r wer-
den unterschiedlich detaillierte Methoden und Modelle verwendet [49, 50, 42]. Untersuchungen
von VUV-Strahlung bei Wiedereintrittsplasmen wurden bisher vorwiegend in Stoßwindkana¨len
vorgenommen [51, 46, 52]. Spektroskopische Messungen in Plasmawindkana¨len sind so gut wie
nicht vorhanden. Erste Untersuchungen wurden 1997 von Palumbo et al. in der Aerodynamic
Heating Facility (AHF) des NASA Ames Research Center bei einer massenspezifischen Enthal-
pie von 30 MJ kg−1 durchgefu¨hrt [53]. Die einzige andere dem Autor bekannte experimentelle
Untersuchung dieser Art wurde von Lago bei sehr niedrigen Dru¨cken (in der Gro¨ßenordnung
von 1 Pa) durchgefu¨hrt [54]. Messungen in hochenthalpen Plasmawindkanalstro¨mungen, die
die Charakteristika eines hyperbolischen Wiedereintritts aufweisen, sind bisher nicht unter-
sucht worden. Insbesondere fehlen spektroskopische Untersuchungen der VUV-Strahlung bei
gleichzeitiger Verwendung ablativer Materialien.
Am IRS wurden emissionsspektroskopische Messungen von einer Reihe von Wissenschaft-
lern durchgefu¨hrt, darunter die Arbeiten von Habiger, Ro¨ck, Stirn, Winter, Lein und
Wernitz [55, 36, 56, 37, 38, 57]. Die Ermittlung elektronischer, rotatorischer und vibratorischer
Anregungstemperaturen einzelner Plasmaspezies geho¨rt zum Stand der Forschung, ebenso wie
die lokale Auflo¨sung des Strahlungsfelds mithilfe abbildender Optiken unter der Annahme einer
rotationssymmetrischen Stro¨mung. Grundzustandsdichten von Silizium, der integrale Strah-
lungswa¨rmestrom vom VUV bis zum Infrarot (IR) und die lokale massenspezifische Enthalpie
mit Gleichgewichtsannahme wurden in der Vergangenheit gemessen. Weiterhin wurden Messun-
gen der Plasmastrahlung vor ablativen Materialproben im spektralen Bereich des Ultravioletten
(UV) und des Sichtbaren (VIS) durchgefu¨hrt.
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Aus der vorangegangenen Beschreibung ko¨nnen zwei Prozesse identifiziert werden, die fu¨r
Stro¨mungen bei hyperbolischen Wiedereintritten von großer Relevanz sind: das thermoche-
mische Nichtgleichgewicht, welches unter anderem zu der starken Strahlung im VUV fu¨hrt,
sowie die Kopplung zwischen Ablation, Stro¨mung und Strahlung. Die zentralen Parameter die-
ser Prozesse sind direkt mit der lokalen massenspezifischen Enthalpie verbunden. Sowohl die
Stro¨mungszusammensetzung, als auch die Strahlungsprozesse werden maßgeblich durch diesen
Wert beeinflusst. In einem hochenthalpen Nichtgleichgewicht mu¨ssen folglich die Eigenschaften
der massenspezifischen Enthalpie und der damit zusammenha¨ngenden Stro¨mungseigenschaften
detailliert untersucht werden.
Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Untersuchung der Stro¨mungs- und Strah-
lungspha¨nomene in einer hochenthalpen Plasmastro¨mung. Die Stro¨mungsbedingung wird der-
art gewa¨hlt, dass sie dem Trajektorienpunkt des Hayabusa-Wiedereintritts in 78,8 km Ho¨he ent-
spricht. Dieser Trajektorienpunkt zeichnet sich durch eine sehr hohe Anstro¨mgeschwindigkeit
von 11,7 km s−1 aus, was zu einer massenspezifischen Enthalpie von 70 MJ kg−1 fu¨hrt. Sowohl
Temperaturen und absolute Teilchendichten sind von Interesse, als auch die Besetzung von ein-
zelnen Energiezusta¨nden. Mithilfe von ablativen Materialproben soll die Kopplung zum ther-
mochemischen Grenzschichtzustand, sowie zur VUV-Strahlung untersucht werden. Ein weiteres
Ziel dieser Arbeit besteht in der Analyse der A¨hnlichkeit zwischen Flug und Bodentest. Eine
detaillierte experimentelle Analyse der A¨hnlichkeitstheorie wurde bisher nicht durchgefu¨hrt.
Die Messergebnisse dieser Arbeit sollen dazu beitragen, diese Lu¨cke zu fu¨llen.
Die Untersuchung der genannten Aspekte erfordert eine detaillierte Charakterisierung der
Stro¨mung. Hierfu¨r sollen neue experimentelle Methoden der optischen Emissionsspektrokopie
entwickelt werden. Dieser Punkt gliedert sich einerseits in die Erweiterung der experimentellen
Aufbauten und andererseits in die Entwicklung und Implementierung verbesserter Analyse-
verfahren. Da bei dieser Stro¨mungsbedingung, aufgrund der hohen massenspezifischen Ent-
halpie, ein signifikanter Strahlungswa¨rmestrom erwartet wird, soll die zuvor unzuga¨ngliche
VUV-Strahlung spektroskopisch erfasst werden. Weiterhin soll die lokale Auflo¨sung des Strah-
lungsfelds verbessert werden, sowohl in axialer als auch in radialer Richtung. Die verschie-
denen Messungen sollen dazu dienen, eine detaillierte Analyse der Stro¨mung zu ermo¨glichen,
um zum ersten Mal eine fast vollsta¨ndige Charakterisierung einer hyperbolischen Wiederein-
trittsstro¨mung im thermochemischen Nichtgleichgewicht im Plasmawindkanal experimentell zu
erfassen.
Kapitel 2 fu¨hrt in die theoretischen Grundlagen der Strahlungsentstehung und des Strahlungs-
transports ein, beschreibt die Funktionsweise von radiometrischen beziehungsweise spektrosko-
pischen Messungen und befasst sich mit Inversionsverfahren zur Rekonstruktion lokaler Gro¨ßen.
Kapitel 3 beschreibt die Versuchsanlage und die eingesetzte A¨hnlichkeitstheorie. Kapitel 4 be-
fasst sich mit den verschiedenen optischen Messaufbauten bevor in Kapitel 5 die Methoden und
Modelle zur Analyse der gemessenen Emissionsspektren vorgestellt werden. Im darauf folgen-
den Kapitel 6 findet eine detaillierte Charakterisierung der Stro¨mung statt. In Kapitel 7 wird
ein Vergleich zwischen der Stro¨mung im Plasmawindkanal zum realen Flug gezogen. Weiterhin
wird in diesem Kapitel der Einfluss von Ablation auf Stro¨mung und Strahlung experimentell
untersucht. Kapitel 8 beinhaltet eine abschließende Zusammenfassung der Arbeit und Ausbli-
cke, die aus dieser hervorgehen.
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Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der detaillierten Analyse des thermodynamischen Nicht-
gleichgewichts einer Plasmastro¨mung. In diesem Kapitel werden die dafu¨r notwendigen theo-
retischen Grundlagen dargestellt. Dabei werden zuerst die verschiedenen Energiezusta¨nde von
Atomen und Moleku¨len beschrieben. Fu¨r den thermodynamischen Zustand eines Wiederein-
trittsstro¨mungsfelds sind die U¨berga¨nge zwischen diesen energetischen Zusta¨nden essenziell.
Die statistische Betrachtung dieser U¨berga¨nge erlaubt eine Verbindung zwischen Quantenme-
chanik und Thermodynamik. Diese Bru¨cke wird anhand von Verteilungsfunktionen der ange-
regten Zusta¨nde ermo¨glicht. Im zweiten Teil des Kapitels werden die aus den Verteilungsfunk-
tionen resultierenden Eigenschaften von Strahlung in einem Stro¨mungsfeld diskutiert, wobei
insbesondere Entstehung und Ausbreitung na¨her betrachtet werden. Strahlung ist zum einen
eine wichtige Quelle der Wa¨rmelast auf einen Raumflugko¨rper, zum anderen bildet sie auch
die Grundlage der in dieser Arbeit vorgenommenen Messungen. Daher befasst sich der dritte
Teil mit den Grundlagen der Strahlungsmessung. Hier werden die Eigenschaften von optischen
Systemen und Detektoren vorgestellt, sowie optische Inversionsmethoden diskutiert. Die in die-
sem Kapitel vorgestellten physikalischen Grundlagen sind, sofern nicht anders gekennzeichnet,
auf Basis der Werke von Herzberg, Griem, Park, Thorne et al. und Anderson zusammenge-
stellt [58, 59, 60, 61, 62, 4].
2.1. Energiezusta¨nde von Atomen und Moleku¨len
Atome und Moleku¨le ko¨nnen auf verschiedene Arten Energie aufnehmen. Zum Beispiel kann
Energie, die von außen in ein Gas eingebracht wird, in die translatorische ungerichtete Be-
wegung der Teilchen u¨berfu¨hrt werden, wodurch diese dann eine ho¨here kinetische Energie
besitzen. In der klassischen kontinuumsmechanischen Physik wird ein solcher Vorgang durch
eine Temperaturerho¨hung beschrieben. Neben der translatorischen Bewegung kann Energie
auch in anderen inneren Freiheitsgraden aufgenommen werden, was als Anregung bezeichnet
wird. Die Quantenmechanik, eine physikalische Theorie des zwanzigsten Jahrhunderts, bildet
die Grundlage zur Beschreibung der unterschiedlichen Zusta¨nde, in denen Energie gespeichert
werden kann. Elektronische Anregung, bei der ein Elektron der a¨ußeren Schale eines Teilchens
in einen energetisch ho¨heren Zustand gehoben wird, vibratorische Anregung, bei der die einzel-
nen Atomkerne innerhalb eines Moleku¨ls Schwingungen gegeneinander ausfu¨hren und rotatori-
sche Anregung, bei der Energie in der Drehbewegung eines Moleku¨ls gespeichert wird. Atome
ko¨nnen nur elektronisch angeregt werden, wohingegen Moleku¨le alle drei beschriebenen Moden
einnehmen ko¨nnen. Niels Bohr entdeckte, dass die Energiemenge, die ein Atom oder Moleku¨l in
einem Freiheitsgrad aufnehmen kann nicht beliebig ist, sondern nur ganz bestimmte gequantel-
te Werte annehmen kann. Der Zustand mit der kleinsten Energie wird dabei als Grundzustand
bezeichnet, wa¨hrend Zusta¨nde mit ho¨herer Energie als angeregt bezeichnet werden. Diese dis-
kreten Energiezusta¨nde sind fu¨r jede chemische Spezies aufgrund der unterschiedlichen Elek-
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tronenkonfiguration verschieden und werden anhand sogenannter Quantenzahlen klassifiziert.
Quantenzahlen dienen dazu, den Bewegungszustand von Teilchen zu beschreiben und ko¨nnen
nur bestimmte, meist ganzzahlige, Werte annehmen. Die Beschreibung eines Teilchens, also des-
sen Quantenkonfiguration, anhand von Quantenzahlen ist nur mo¨glich, wenn ein stationa¨res
Verhalten aller im Teilchen enthaltenen Partikel, also Atomkernen und Elektronen, vorliegt
und bestimmte Kopplungsmechanismen zwischen diesen bestehen [58]. Im Folgenden werden
die verschiedenen Moden der Anregung na¨her dargelegt.
In einem Atom oder Moleku¨l gebundene Elektronen werden durch die Hauptquantenzahl n und
die Drehimpulsquantenzahl l beschrieben. Im anschaulichen Bohr’schen Atommodell beschreibt
n die Ausdehnung eines Orbits des Elektrons um den Atomkern, wa¨hrend l den Bahndrehim-
puls widerspiegelt. Wird ein a¨ußeres Magnetfeld angelegt, spalten sich die Energiezusta¨nde noch
weiter auf, wobei deren Quantenkonfiguration u¨ber die magnetische Quantenzahl ml und die
Spinquantenzahl ms beschrieben wird. Ohne Magnetfeld haben die Quantenzahlen ml und ms
keinen Einfluss auf die Energie der Zusta¨nde mit gleichem n und l. Man spricht dann von der so-
genannten Entartung g eines Zustands in der Quantenkonfiguration n,l. Anschaulich bedeutet
dies, dass ein einzelner energetischer Zustand aus mehreren jeweils unterschiedlichen Quan-
tenkonfigurationen zusammengesetzt ist. Alle Elektronen in einem Atom oder Moleku¨l ko¨nnen
durch quantenmechanische Vektoraddition zu einem resultierenden System zusammengefasst
werden. Aufgrund der verschiedenen elektronischen Struktur jeder einzelnen chemischen Spe-
zies sind diverse elektronisch angeregte Energiezusta¨nde mo¨glich. Durch Kopplungen zwischen
Gesamtspin und Drehimpuls des Systems kann es zu einer weiteren geringfu¨gigen Aufspaltung
eines Energiezustands kommen, was als Multiplizita¨t bezeichnet wird. Eine Zusammenstellung
der Energiezusta¨nde von verschiedenen Atomen ist in der Datenbank des National Institute of
Standards and Technology (NIST) zu finden [63]. Beschreibungen u¨ber die Notation von ato-
maren Energiezusta¨nden ko¨nnen bei Herzberg und Eichmann nachgeschlagen werden [58, 64].
Bei zweiatomigen Moleku¨len gilt die Konvention, den elektronischen Grundzustand mit X zu
bezeichnen. Ho¨her angeregte Zusta¨nde werden alphabetisch aufsteigend mit A, B, C, ... no-
tiert. Daten zu den in dieser Dissertation untersuchten Moleku¨len sind bei Laux zu finden [49].
Detailliertere Ausfu¨hrungen der Notation der molekularen elektronischen Zusta¨nde sind bei
Herzberg, Ro¨ck und Eichmann schlu¨ssig zusammengefasst [59, 36, 64].
Von allen inneren Anregungsmechanismen von Moleku¨len ist in der elektronischen Anregung
die meiste Energie Eel enthalten, gefolgt von der vibratorischen Anregungsenergie Evib und
zuletzt von der rotatorischen Anregungsenergie Erot. Diese Sachlage,
Eel  Evib  Erot, (2.1)
wurde 1927 von Born und Oppenheimer dazu genutzt, die verschiedenen Energieformen mathe-
matisch entkoppelt zu betrachten und somit eine analytische Lo¨sung fu¨r die quantenmechani-
schen Prozesse eines Moleku¨ls zu erarbeiten. Dadurch wird es mo¨glich, Vibrations- und Rota-
tionsvorga¨nge mathematisch geschlossen zu beschreiben. Analog zur elektronischen Quanten-
konfiguration, wird bei zweiatomigen Moleku¨len die Beschreibung der vibratorisch angeregten
Zusta¨nde anhand der Vibrationsquantenzahl v vorgenommen. Die Energie eines vibratorisch
angeregten Moleku¨ls kann a¨hnlich wie bei einem klassischen harmonischen Oszillator modelliert
werden. Der enthaltene anharmonische Anteil der Bewegung wird durch das Polynom
G(v) = ωe
(
v +
1
2
)
− ωexe
(
v +
1
2
)2
+ ωeye
(
v +
1
2
)3
+ ... (2.2)
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abgebildet, welches die einzelnen Energieterme der vibratorischen Zusta¨nde anhand der Vibrati-
onsquantenzahl angibt. Hierbei sind ωe, xe und ye die sogenannten Klein-Dunham-Koeffizienten,
die fu¨r jedes elektronische Niveau verschieden sind und u¨blicherweise aus Experimenten ge-
wonnen werden. G(v) ist die Vibrationstermenergie des Zustands mit Vibrationsquantenzahl
v. Rotatorische Anregung, also die Drehbewegung zweiatomiger Moleku¨le wird mithilfe der
Rotationsquantenzahl J beschrieben. Die Energieterme F (J) der unterschiedlichen Rotations-
niveaus werden durch ein Polynom der Form
F (J) = BvJ(J + 1)−DvJ2(J + 1)2 + ... (2.3)
beschrieben. Zwischen Rotation und Vibration besteht eine Kopplung, welche in Gleichung (2.3)
durch die Kopplungskonstanten
Bv = Be − αe
(
v +
1
2
)
+ ... und Dv = De + βe
(
v +
1
2
)
+ ... (2.4)
mit den Konstanten Be, De, αe und βe erfasst wird, die ebenfalls fu¨r jedes elektronische Niveau
verschieden sind und in den meisten Fa¨llen durch Experimente bestimmt werden. Anschaulich
la¨sst sich die Kopplung dadurch erkla¨ren, dass sich die Rotationsenergie a¨ndert, wenn sich
der Abstand der Atomkerne zueinander a¨ndert [35]. Detaillierte Beschreibungen der in dieser
Arbeit behandelten Moleku¨le hinsichtlich ihrer rovibronischen Eigenschaften sind bei Herzberg,
Laux, Ro¨ck und Winter zu finden [59, 49, 36, 37].
2.1.1. U¨berga¨nge zwischen inneren Zusta¨nden
Die eingangs genannte Anregung der beschriebenen Zusta¨nde kann grundsa¨tzlich durch zwei
Mechanismen erfolgen: Stoß- und Strahlungsprozesse. Bei einem Stoßprozess fu¨hren Teilchen
miteinander Kollisionen aus, das heißt, ein Stoßpartner gibt Energie an den anderen Stoßpart-
ner ab. Damit ein Teilchen in einen energetisch ho¨heren Quantenzustand gelangen kann, muss
bei einem solchen Stoß genug Energie zur Verfu¨gung stehen, na¨mlich mindestens die Energie-
differenz zwischen Ausgangs- und Endzustand. Im Gegensatz zu Strahlungsu¨berga¨ngen, gibt es
bei Kollisionen keine Beschra¨nkung zwischen welchen Quantenzusta¨nden ein Energieu¨bergang
stattfinden kann [61]. Energie kann zwischen allen Formen der inneren Freiheitsgrade ausge-
tauscht werden, also beispielsweise Rotation in Vibration, Translation in elektronische Anre-
gung, Translation in Rotation und so weiter. Allerdings gibt es Kombinationen, die bei einem
Stoß eine ho¨here Wahrscheinlichkeit fu¨r einen U¨bergang haben als andere [65]. Besonders ef-
fizient sind Vorga¨nge, bei denen die Massen der Stoßpartner a¨hnlich sind [61]. Aus diesem
Grund sind Sto¨ße zwischen freien und gebundenen Elektronen sehr effizient [66]. Ebenso ist
die Rotation stark an die Translation gekoppelt, und die Vibration stark an die elektronische
Anregung [61, 67]. Ist die zur Verfu¨gung stehende Energie groß genug, kann auch eine chemi-
sche Reaktion stattfinden. Ein Moleku¨l kann dissoziieren, wenn die aufgenommene Energie zu
einem vibratorischen Zustand fu¨hrt, der ho¨her liegt als die Dissoziationsenergie. Analog kann
ein Teilchen ionisiert werden, wenn die Energie eines gebundenen Elektrons u¨ber das Ionisa-
tionspotenzial gehoben wird. Dies ist auch der Grund, warum hochangeregte Atome leichter
ionisiert werden ko¨nnen. Es ist weniger Energie notwendig, bis das Ionisationspotenzial erreicht
wird. In dieser Arbeit ist vor allem die elektronische Anregung von Atomen von Interesse und
wird daher im Folgenden detaillierter beschrieben.
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Die wichtigsten atomaren Stoßprozesse im thermodynamischen Regime von Wiedereintritts-
stro¨mungen sind die Elektronenstoßanregung und Elektronenstoßionisation. Die A¨nderungsrate
der Atome im elektronischen Zustand i aufgrund von Elektronenstoßanregung berechnet sich
durch(
∂ni
∂t
)
Elektronenstoßanregung
=
m∑
j=1
Ke(j, i)njne︸ ︷︷ ︸
Teilchen bevo¨lkern i
−
m∑
j=1
Ke(i, j)nine︸ ︷︷ ︸
Teilchen entvo¨lkern i
, (2.5)
wobei ne die Elektronendichte, nj die Besetzungsdichte aller sich im Zustand j befindlichen Teil-
chen, ni die Besetzungsdichte aller sich im Zustand i befindlichen Teilchen und m die Gesamt-
zahl der elektronischen Zusta¨nde des Atoms sind. Ke(j, i) ist der Anregungs- beziehungsweise
Abregungskoeffizient der Partikel, die ihre Energie durch Elektronenstoß von einem beliebigen
Niveau j zum Niveau i a¨ndern [68]. Diese Teilchen tragen zu einer Bevo¨lkerung des Zustands
i bei. Wenn Teilchen aus dem Zustand i in einen beliebigen anderen Zustand j an- oder abge-
regt werden, entvo¨lkern diese den Zustand i. Der entsprechende Koeffizient fu¨r diesen Vorgang
ist Ke(i, j). Die A¨nderungsrate der Besetzungsdichte aller Atome im elektronischen Zustand i
aufgrund von Elektronenstoßionisation wird durch(
∂ni
∂t
)
Elektronenstoßionisation
= Ke(c, i)n+n
2
e︸ ︷︷ ︸
Rekombination
−Ke(i, c)nine︸ ︷︷ ︸
Ionisation
, (2.6)
mit der entsprechenden Teilchendichte der ionisierten Atome n+ bestimmt [68]. Ke(i, c) ist
der Ratenkoeffizient fu¨r eine Elektronenstoßionisation ausgehend von einem Atom im elektro-
nischen Zustand i. Analog ist Ke(c, i) der Ratenkoeffizient fu¨r die Dreiko¨rper Rekombination
eines Ions mit zwei Elektronen zu einem Atom im elektronischen Zustand i. Die Dreiko¨rper Re-
kombination ist die Ru¨ckreaktion der Elektronenstoßionisation. Sowohl bei Anregungs- als auch
bei Ionisationsprozessen sind die Ratenkoeffizienten fu¨r jeden U¨bergang zwischen zwei Niveaus
unterschiedlich und von der Temperatur der freien Elektronen Te abha¨ngig. Dies begru¨ndet
sich dadurch, dass eine ho¨here Elektronentemperatur einer Erho¨hung der kinetischen Energie
der freien Elektronen entspricht, was wiederum Sto¨ße wahrscheinlicher und effektiver macht.
Ratenkoeffizienten der Elektronenstoßanregung werden ha¨ufig experimentell bestimmt, wobei
gleichgewichtsnahe Plasmen erzeugt werden, die mithilfe zeitaufgelo¨ster Spektroskopie unter-
sucht werden. Detaillierte Ratenmodelle erlauben dann die Bestimmung der gesuchten Koeffi-
zienten durch eine mathematische Optimierung der Modellparameter oder durch den Vergleich
mit analytischen Modellen [69]. Ratenkoeffizienten fu¨r Ionisation und Rekombination werden
ebenfalls experimentell bestimmt, wobei oft analytische Zusammenha¨nge fu¨r das Wasserstoff-
atom genutzt werden, die durch experimentelle Erfahrungswerte fu¨r die untersuchte Spezies
angepasst werden. In dieser Arbeit werden die Daten von Drawin verwendet [70]. Die beschrie-
benen Stoßprozesse beziehen sich ausschließlich auf Kollisionen zwischen Teilchen gleicher Art.
In der Natur treten selbstversta¨ndlich auch weniger effektive Sto¨ße zwischen unterschiedlichen
Spezies und deren jeweiligen Anregungszusta¨nden auf, die jedoch ha¨ufig vernachla¨ssigt werden
ko¨nnen [68].
Neben Stoßprozessen kann ein Teilchen seinen energetischen Zustand durch spontane bezie-
hungsweise stimulierte Emission oder durch Absorption eines Photons a¨ndern. Bei der so-
genannten spontanen Emission fa¨llt ein Partikel von einem energetisch ho¨heren in ein ener-
getisch niedrigeres Niveau und sendet dabei ein Photon aus, dessen Energie genau die-
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ser Energiedifferenz ∆E des U¨bergangs entspricht. Wie der Name des Vorgangs andeu-
tet, geschieht dieser U¨bergang spontan, wobei sich dessen Ha¨ufigkeit durch eine bestimmte
U¨bergangswahrscheinlichkeit ausdru¨cken la¨sst. Diese Wahrscheinlichkeit ist fu¨r jeden U¨bergang
verschieden und wird durch den Einsteinkoeffizient A(j, i) (U¨bergang von ho¨herem Niveau j
zu niedrigerem Niveau i) beschrieben. Einsteinkoeffizienten werden, sofern mo¨glich, experimen-
tell bestimmt, indem optisch du¨nne Gleichgewichtsplasmen erzeugt werden und eine absolut
kalibrierte emissionsspektroskopische Messung der jeweiligen Spektrallinie vorgenommen wird.
Alternativ werden Einsteinkoeffizienten anhand theoretischer atomarer Modelle berechnet. An-
ders als bei Stoßprozessen kann ein Strahlungsu¨bergang nicht zwischen beliebigen Energie-
niveaus stattfinden. Es gibt Auswahlregeln, die nur ganz bestimmte U¨berga¨nge zwischen ein-
zelnen Niveaus erlauben. Diese Regeln beziehen sich auf die jeweiligen Quantenzahlen der bei-
den Zusta¨nde eines U¨bergangs. Bei Atomen sind Strahlungsu¨berga¨nge nur erlaubt, wenn sich
die Drehimpulsquantenzahl um das Inkrement ∆l = ±1 a¨ndert. Bei Moleku¨len sind U¨berga¨nge
zwischen zwei rotatorischen Niveaus nur fu¨r A¨nderungen der Rotationsquantenzahl ∆J = 0,±1
erlaubt, wohingegen keine Auswahlregel fu¨r die U¨berga¨nge zwischen unterschiedlichen Vibrati-
onsniveaus besteht. Ein ausgesendetes Photon kann an einer anderen Stelle im Stro¨mungsfeld
mit einem anderen Teilchen wieder interagieren. Es kann einerseits zu einer stimulierten Emissi-
on fu¨hren, die Aussendung eines Photons durch die Interaktion mit einem anderen eintreffenden
Photon. Dieser Effekt ist bei Wiedereintrittsstro¨mungen sehr schwach und wird vernachla¨ssigt.
Andererseits kann ein Photon auch von einem Teilchen wieder absorbiert werden, wodurch die-
ses den genau umgekehrten Prozess der spontanen Emission erfa¨hrt. Na¨mlich eine Erho¨hung
der inneren Energie des Teilchens, deren Betrag genau der Energie des Photons entspricht.
Auch bei der Absorption gelten die gleichen Auswahlregeln wie bei der Emission. Bei elek-
tronischen Zusta¨nden gibt es Niveaus, die keinen erlaubten Strahlungsu¨bergang in ein tieferes
Niveau aufweisen. Dieser Zusammenhang gilt selbstversta¨ndlich immer fu¨r den Grundzustand,
da es in diesem Fall kein energetisch tieferes Niveau gibt. Zusta¨nde, die dieses Charakteristikum
aufweisen und energetisch oberhalb des Grundzustands liegen, heißen metastabil.
Die A¨nderung der Besetzungsdichte eines bestimmten elektronischen Quantenzustands i auf-
grund von Strahlungsprozessen kann mit
(
∂ni
∂t
)
Strahlung
=
m∑
j=i+1
A(j, i)nj︸ ︷︷ ︸
Emission von j nach i
−
i−1∑
j=1
A(i, j)ni︸ ︷︷ ︸
Emission von i nach j
−
m∑
j=i+1
G(j, i)ni︸ ︷︷ ︸
Absorption von i nach j
+
i−1∑
j=1
G(i, j)nj︸ ︷︷ ︸
Absorption von j nach i
(2.7)
berechnet werden. Hierbei ist G(j, i) die Absorptionsrate von Photonen, die ein Atom absor-
biert, um vom energetisch niedrigeren Level i in das energetisch ho¨here Level j zu gelangen. Die
Modellierung dieser Rate erfolgt meist u¨ber sogenannte Escape Factors und ist bei Johnston
und Brandis zu finden [71]. Ein Escape Factor beschreibt den Bruchteil der emittierten Strah-
lung, der das Plasma verla¨sst, ohne absorbiert zu werden. Die ersten beiden Terme von Glei-
chung (2.7) beschreiben die Bevo¨lkerung beziehungsweise Entvo¨lkerung des Zustands i durch
Emission, wa¨hrend die beiden letzten Terme die umgekehrten Prozesse beschreiben, na¨mlich
Ent- beziehungsweise Bevo¨lkerung durch Absorption.
In Bild 2.1 sind die diskutierten U¨bergangsarten eines Zustands 2 gezeigt, der zwischen dem
energetisch niedrigeren Zustand 1 und dem energetisch ho¨heren Zustand 3 liegt. Die darge-
stellte Bilanz entspricht der Summe der Gleichungen (2.5) bis (2.7) und gilt nur fu¨r Zustand 2.
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Bild 2.1.: U¨bersicht der wichtigsten Mechanismen eines elektronischen Zustandsu¨bergangs.
Fu¨r eine vollsta¨ndige Betrachtung der A¨nderungsrate aller Zusta¨nde in einem Atom mu¨sste
eine solche Bilanz fu¨r jeden einzelnen Zustand aufgestellt werden, was zu einem gekoppel-
ten Differentialgleichungssystem fu¨hrt. Solche Systeme beschreiben das transiente Verhalten
der Besetzungsdichten von Energiezusta¨nden und werden Stoß-Strahlungsmodelle genannt.
Beispiele sind in der Literatur fu¨r verschiedene Gase unter Beru¨cksichtigung verschiedener
U¨bergangsmechanismen und mit unterschiedlicher Detaillierung zu finden [72, 73, 68, 74]. Die-
se gekoppelten Systeme fu¨hren in der Natur, je nach thermodynamischem Zustand, zu einer
gewissen Verteilung der inneren Zusta¨nde, welche fu¨r die Wiedereintrittsthematik von großer
Bedeutung ist und daher im na¨chsten Abschnitt detaillierter diskutiert wird.
2.1.2. Verteilungen von inneren Zusta¨nden
Abha¨ngig vom thermodynamischen Regime eines Plasmas u¨berwiegen manche An- und Ab-
regungsmechanismen. Wenn weiterhin die A¨nderungsraten der einzelnen Zusta¨nde klein sind,
das heißt ein stationa¨res Verhalten vorliegt, lassen sich Verteilungen von Anregungszusta¨nden
analytisch ausdru¨cken [56]. Ein besonders wichtiger Fall dieser Art ist ein stoßdominiertes Plas-
ma, bei dem Teilchenkollisionen bedeutend effektiver sind als Strahlungsprozesse. Da in diesem
Fall beinahe die gesamte innere Energie der angeregten Teilchen von der kinetischen Ener-
gie der stoßenden Teilchen herru¨hrt, ist deren Geschwindigkeitsverteilung von entscheidender
Bedeutung. In einer Stro¨mung im Plasmawindkanal gilt weitestgehend die Maxwell-Boltzmann-
Verteilung [55]. Die entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichte der Teilchengeschwindigkeit v ist
durch
f(v) =
(
m
2pikTtrans
) 3
2
4piv2e−
mv2
2kT (2.8)
28
2.1. Energiezusta¨nde von Atomen und Moleku¨len
Bild 2.2.: U¨bersicht der Temperaturmodellierung von Atomen und Moleku¨len.
gegeben, mit der Partikelmasse m, der Boltzmann-Konstante k und der Translationstempera-
tur Ttrans. Diese Geschwindigkeitsverteilung fu¨hrt dazu, dass sich unter Annahme thermischen
Gleichgewichts der Temperatur T die inneren Anregungszusta¨nde eines Teilchens entsprechend
der Boltzmann-Statistik
ni
gi
=
nges
Q
e−
Ei
kT (2.9)
verteilen, wobei nges die gesamte Teilchendichte, Ei die Anregungsenergie und Q die Zustands-
summe ist. Diese Formel wurde von Ludwig Boltzmann formuliert und verbindet Quantenme-
chanik mit Kontinuumsmechanik. Hier wird deutlich, wie der Temperaturbegriff verstanden
werden kann. Die Temperatur ist lediglich ein Parameter, der dazu genutzt wird, die Vertei-
lung von inneren Zusta¨nden zu beschreiben und somit ein Maß fu¨r die in Anregungsmoden
gespeicherte Energie. Diese Beziehung kann fu¨r alle Anregungsmoden eingesetzt werden und
kann, auch außerhalb eines thermischen Gleichgewichts, verwendet werden. Ein thermisches
Nichtgleichgewicht beschreibt die Situation, wenn die Verteilung der Zusta¨nde verschiedener
Freiheitsgrade, wie Rotation, Vibration und elektronische Anregung, jeweils einer Boltzmann-
Statistik folgt, aber nicht durch dieselbe Temperatur beschrieben werden kann. In diesen Fa¨llen
spricht man von Anregungstemperaturen, zum Beispiel Trot, Tvib und Tel. Fu¨r die jeweiligen
Boltzmann-Verteilungen werden die Zustandssummen dann mit
Qel =
∑
i=1
gie
− Ei
kTel , Qvib =
∑
j=1
e
− Ej
kTvib und Qrot =
∑
k=1
(2Jk + 1)e
− Ek
kTrot (2.10)
berechnet, wobei die Summen u¨ber die jeweiligen Energiezusta¨nde ausgefu¨hrt werden [61].
Bild 2.2 stellt beispielhaft verschiedene Situationen des thermodynamischen Regimes eines
Plasmas dar. Grundsa¨tzlich besteht ein Plasma aus unterschiedlichen Spezies, deren Energie-
zusta¨nde jeweils beliebig verteilt sein ko¨nnen. Diese Situation ist in Bild 2.2 oben fu¨r ein Mo-
leku¨l in einem Boltzmann-Plot dargestellt. Bei einer solchen Darstellung wird der natu¨rliche
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Logarithmus des Quotienten aus Besetzungsdichte und entsprechender Entartung u¨ber der
Anregungsenergie aufgetragen. In der hier verwendeten Form wird die Darstellung nach Park
genutzt, die es erlaubt, verschiedene Freiheitsgrade im selben Schaubild darzustellen [66]. Aus
U¨bersichtlichkeitsgru¨nden sind nur die vibratorischen Zusta¨nde des zweiten elektronischen Zu-
stands gezeigt. Ebenso sind nur die Rotationszusta¨nde des dritten vibratorischen Zustands
gezeigt. Bewegt sich dieser Plasmazustand nun weiter zum Gleichgewicht hin, so sind die ein-
zelnen Anregungsmoden einer Spezies Boltzmann-verteilt und ko¨nnen u¨ber Anregungstempe-
raturen beschrieben werden. Das mittlere Schaubild zeigt diesen Zustand, wobei deutlich wird,
dass Boltzmann-verteilte Zusta¨nde im Boltzmann-Plot auf einer Geraden liegen. Wird Glei-
chung (2.9) logarithmiert, ergibt sich eine Geradengleichung der Steigung (kT )−1. Die Steigung
der Gerade ist also nur von der Anregungstemperatur abha¨ngig. Diese kann sich allerdings von
Spezies zu Spezies unterscheiden. Bewegt sich das Plasma weiter zum Gleichgewicht hin, so wer-
den sich diese Unterschiede verringern und es ko¨nnen Anregungstemperaturen definiert werden,
die fu¨r alle Spezies gelten. Erreicht das Plasma schlussendlich thermodynamisches Gleichge-
wicht, so sind alle Anregungstemperaturen aller Freiheitsgrade und aller Spezies identisch und
ko¨nnen durch eine einzige Gleichgewichtstemperatur TEQ beschrieben werden. In diesem Fall
sind die Steigungen der Geraden im Boltzmann-Plot gleich und liegen daher u¨bereinander, wie
im unteren Boltzmann-Plot in Bild 2.2 gezeigt.
Wird zusa¨tzlich zu einer Boltzmann-Verteilung eines neutralen Teilchens auch dessen Ion be-
trachtet, entsteht eine weitere wichtige Sonderform der Boltzmann-Statistik: Die sogenannte
Saha-Gleichung,
ni = n+ne
Λ3
2
gi
Q+
e−
Ei−Eion
kTe , mit Λ =
√
h2
2pimekTe
, (2.11)
mit der Zustandssumme der ionisierten Spezies Q+, der Ionisationsenergie Eion und der Elek-
tronenmasse me. Die Saha-Gleichung ergibt sich aus der Kombination des Massenwirkungsge-
setzes einer Ionisationsreaktion und der Boltzmann-Statistik und gilt, wenn sich eine neutrale
Spezies mit dessen Ion im Gleichgewicht befindet [68]. Anschaulich gesehen beschreibt die
Saha-Gleichung die Kopplung von freien und gebundenen Elektronen.
Ha¨ufig ist unklar, in welchem Regime sich ein Plasma befindet, das heißt ob die Verteilung
von Besetzungsdichten durch Stoßprozesse oder gar durch Strahlungsprozesse beeinflusst wer-
den [75]. Da die Stoßanregungsraten und Strahlungsu¨bergangsraten fu¨r jeden Zustand ver-
schieden sind, kann es vorkommen, dass manche Zusta¨nde Boltzmann-verteilt sind, wa¨hrend
andere davon abweichen. Um zu u¨berpru¨fen, ob ein Zustand kollisionsdominiert ist und damit
die Anwendbarkeit von Boltzmann-Verteilungen erlaubt ist, werden die Einflu¨sse von Sto¨ßen
und Strahlung gegeneinander abgewogen [76, 77, 56]. Das Kriterium von Anders et al.
ne ≥ 10
∑
j>i njA(j, i)∑
j>i njKe(j, i)
und ne ≥ 10
∑
h<iA(i, h)∑
j>iKe(i, j)
(2.12)
gilt fu¨r elektronisch angeregte Zusta¨nde und gibt eine minimale Elektronendichte an, bei der der
Zustand i mit allen energetisch ho¨heren Zusta¨nden und den freien Elektronen im Gleichgewicht,
also in der Saha-Verteilung, ist. Die beiden mathematischen Bedingungen setzen hierfu¨r vor-
aus, dass Stoßprozesse mindestens zehn Mal effektiver sind als Strahlungsu¨berga¨nge. Ist dieses
Kriterium fu¨r den Grundzustand gu¨ltig, sind folglich alle anderen Zusta¨nde, da sie energetisch
ho¨her sind, ebenso Saha-verteilt.
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Sobald Stoßprozesse nicht mehr die dominierenden Anregungsmechanismen sind, mu¨ssen auch
Strahlungsu¨berga¨nge bei der Berechnung von Besetzungsdichten einzelner Zusta¨nde in Betracht
gezogen werden. Analytische Ausdru¨cke fu¨r Sonderfa¨lle sind bei Stirn, sowie bei van der Sijde
und van der Mullen zu finden [78, 56]. Fu¨r allgemeine stationa¨re Fa¨lle ist die Formulierung
einer sogenannten Quasi Steady State (QSS) Bedingung sinnvoll [61]. Die Bedingung setzt
voraus, dass An- und Abregungsprozesse so schnell ablaufen, dass sich ein Partikel in der
Zeit, die es beno¨tigt ein Gleichgewicht zwischen diesen Prozessen herzustellen, kaum weiter in
der Stro¨mung bewegt. Die mathematische Ausdrucksweise dieses Zusammenhangs ist, die linke
Seite der Gleichungen (2.5) bis (2.7), also die A¨nderungsrate von Besetzungsdichten, gleich Null
zu setzen. Im Gegensatz zu einem Stoß- Strahlungsmodell, welches das transiente Verhalten von
Besetzungsdichten beschreibt, gelten QSS Modelle nur fu¨r stationa¨re Fa¨lle. Die Anwendbarkeit
einer QSS-Bedingung ha¨ngt stark vom thermodynamischen Zustand ab und wird detailliert bei
Park und Johnston beschrieben [61, 68].
Alle bisherigen Beschreibungen von Verteilungen von Zusta¨nden beruhten auf der Annahme,
dass sich ein stationa¨rer Zustand der Besetzungsdichten einstellt. Sind transiente Prozesse re-
levant, so ko¨nnen weitere Effekte auftreten. Grundsa¨tzlich zu unterscheiden sind hierbei die
Sonderfa¨lle eines ionisierenden und eines rekombinierenden Plasmas. Bei einem ionisierenden
Plasma besteht ein chemisches Nichtgleichgewicht zwischen Neutralteilchen und dem jeweili-
gen Ion. Die Stro¨mungsenthalpie sorgt dabei dafu¨r, dass mehr Ionen und damit auch mehr
freie Elektronen produziert werden. In einem Relaxationsprozess gleicht sich das Verha¨ltnis der
Teilchendichten einem Gleichgewichtszustand, der Saha-Verteilung, an. Aufgrund der unter-
schiedlich großen Ratenkoeffizienten der jeweiligen U¨berga¨nge sind bei diesem Prozess hoch-
angeregte Zusta¨nde der Neutralteilchen schneller in der Saha-Verteilung als niedrig angeregte
Teilchen. Damit sind hochangeregte Zusta¨nde schwach besetzt, wa¨hrend energetisch niedrigere
Zusta¨nde stark besetzt sind. Im umgekehrten Prozess eines rekombinierenden Plasmas werden
mehr Neutralteilchen gebildet, bei denen wiederum die hochangeregten Zusta¨nde schneller be-
setzt werden. Dies fu¨hrt dann zu einer starken Besetzungsdichte von hochangeregten Zusta¨nden
und zu einer schwachen Besetzungsdichte von energetisch niedrigeren Niveaus [49, 68, 71]. Es
ist stets so, dass energetisch hohe Niveaus stark an freie Elektronen gekoppelt sind, wohingegen
energetisch niedrigere Niveaus stark an den Grundzustand gekoppelt sind.
Die bisherige Beschreibung bescha¨ftigte sich hauptsa¨chlich mit Verteilungsfunktionen fu¨r An-
regungszusta¨nde in Stro¨mungen. Im folgenden Kapitel sollen nun die daraus resultierenden
Effekte fu¨r die Strahlung in einer Stro¨mung betrachtet werden.
2.2. Eigenschaften von Strahlung in einem Stro¨mungsfeld
Ausschnitte eines typischen Spektrums des in dieser Arbeit untersuchten Plasmas im Wel-
lenla¨ngenbereich vom Ultravioletten bis zum Nahinfraroten sind in den Bildern 2.3 und 2.4
gezeigt. Bild 2.3 besteht im Wesentlichen aus einer Ansammlung von verschieden starken Li-
nien, die von U¨berga¨ngen zwischen elektronisch angeregten Stickstoff- und Sauerstoffatomen
stammen. Die Zentralwellenla¨nge einer Linie zeigt dabei an, wie groß die Energiea¨nderung ∆E
bei einem solchen U¨bergang ist, da die ausgesendeten Photonen die Wellenla¨nge
λ =
hc
∆E
, (2.13)
31
2. Theorie
Bild 2.3.: Spektrale Emission von Atomen.
Bild 2.4.: Spektrale Emission von Mo-
leku¨len.
mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c und dem Planck’schen Wirkungsquantum h aufwei-
sen. Diese Beziehung gilt nur fu¨r die Ausbreitung von Licht im Vakuum. Sobald Strahlung ein
Medium durchquert, wird die Zentralwellenla¨nge, nicht aber die Frequenz, in Abha¨ngigkeit vom
Brechungsindex verschoben. Da der Brechungsindex von Luft beinahe eins betra¨gt, ist diese
Verschiebung fu¨r die in dieser Arbeit behandelten Probleme so klein, dass sie vernachla¨ssigt
wird. Weiterhin ist in Bild 2.3 zu sehen, dass Linien in Gruppen vorkommen, beispielsweise drei
Linien des atomaren Stickstoffs bei 745 nm. Diese sogenannten Multipletts entstehen aufgrund
der im vorigen Abschnitt behandelten Multiplizita¨t von Energieniveaus, wodurch entsprechend
auch die Energiedifferenz zwischen oberem und unterem Level aufgespaltet wird, was wieder-
um nach Gleichung (2.13) zu leicht verschiedenen Wellenla¨ngen fu¨hrt. Ebenso ist aus diesem
Spektrum ersichtlich, dass die Linien unterschiedlich stark sind. Die Intensita¨t einer Linie wird
durch den integralen Emissionskoeffizient ε ausgedru¨ckt und ha¨ngt ausschließlich von drei Para-
metern ab: Von der U¨bergangswahrscheinlichkeit, ausgedru¨ckt u¨ber den Einsteinkoeffizienten,
von der Zentralwellenla¨nge der Photonen und von der Besetzungsdichte des oberen Zustands.
Der integrale Emissionskoeffizient eines U¨bergangs von j nach i, also die Leistung, die pro
Volumenelement und pro Raumwinkel in alle Richtungen ausgestrahlt wird, ist
ε =
njA(j, i)hc
4piλ0
. (2.14)
Bild 2.4 zeigt spektrale Charakteristika von Moleku¨lstrahlung, die mit sogenannten Banden
einen gro¨ßeren Spektralbereich u¨berdecken als eine Atomlinie. In dieser Arbeit werden elektro-
nische U¨berga¨nge von Moleku¨len betrachtet. In Bild 2.4 sind die u¨berlagerten Moleku¨lbanden
des C3Πu → B3Πg U¨bergangs von N2 und des B2Σ+u → X2Σ+g U¨bergangs von N+2 gezeigt.
Banden bestehen aus einer Vielzahl von sehr eng nebeneinander liegenden Linien, die aus dem
gleichzeitigen U¨bergang zwischen elektronischen, vibratorischen und rotatorischen Zusta¨nden
resultieren. Aufgrund der sich beinahe linear verhaltenden vibratorischen Energieniveaus ist
die Energiedifferenz zwischen zwei benachbarten vibratorischen Niveaus fast unabha¨ngig von
der Vibrationsquantenzahl. Aus diesem Grund sind die Zentralwellenla¨ngen bei U¨berga¨ngen
mit einem bestimmten ∆v sehr a¨hnlich. In Bild 2.4 wird dies durch die einzelnen voneinander
getrennten Banden deutlich, die mit dem jeweiligen Inkrement der Vibrationsquantenzahl ge-
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kennzeichnet sind. Die zu ku¨rzeren Wellenla¨ngen hin abfallenden Bandenformen sind dabei das
Resultat von zusa¨tzlichen Rotationsu¨berga¨ngen. Fu¨r jede vibratorische Bande gibt es jeweils
eine Vielzahl von rotatorischen U¨berga¨ngen, die zu einer großen Anzahl von Linien fu¨hrt. Die
Gesamtenergiedifferenz bei einem U¨bergang berechnet sich durch
∆E = ∆Eel + ∆Evib + ∆Erot, (2.15)
wobei die Energiedifferenzen fu¨r Rotation und Vibration mit den Gleichungen (2.2) und (2.3)
bestimmt werden ko¨nnen. Die Intensita¨t einer sogenannten Rotationslinie kann analog zu Ato-
men mit Gleichung (2.14) berechnet werden. Hierbei ist der Einsteinkoeffizient eines gleich-
zeitigen elektronischen (Niveau j zu Niveau i), vibratorischen (Niveau p zu Niveau k) und
rotatorischen (Niveau n zu Niveau m) U¨bergangs durch
A(j, p, n→ i, k,m) = 64pi
4
3hλ30
R2e qvp vk
SJn ΛnJm Λm
2Jn + 1
, (2.16)
mit dem elektronischen U¨bergangsmomentRe, dem Franck-Condon-Faktor qvp vk und dem Ho¨nl-
London-Faktor SJn ΛnJm Λm gegeben. Elektronische U¨bergangsmomente der verwendeten Spezies
wurden durch spektroskopische Messungen von Stro¨mungen in Hyperschallwindkana¨len expe-
rimentell bestimmt. Franck-Condon-Faktoren wurden anhand theoretischer Modelle der Poten-
tialkurven von vibratorisch angeregten Moleku¨len berechnet, wa¨hrend Ho¨nl-London-Faktoren
durch Na¨herungsformeln in Abha¨ngigkeit der Rotationsquantenzahl berechnet werden. Die
Konstanten fu¨r die in dieser Dissertation untersuchten Moleku¨le ko¨nnen bei Park, Laux und
Winter nachgeschlagen werden [61, 49, 37].
2.2.1. Linienprofile
Eine spektrale Linie ist nicht unendlich
Bild 2.5.: Berechnete Linienprofile der Stick-
stoﬄinie bei 131,95 nm.
schmal, sondern besitzt ein Linienprofil,
welches sich u¨ber einen gewissen Wel-
lenla¨ngenbereich erstreckt. Dieses Profil P (λ)
ist dabei stark vom thermodynamischen Zu-
stand der Stro¨mung abha¨ngig. Bild 2.5 zeigt
beispielhaft das Profil der atomaren Stick-
stoﬄinie bei 131,95 nm fu¨r den in dieser Ar-
beit untersuchten Plasmazustand. Die Pro-
filform einer Linie setzt sich aus verschiede-
nen Verbreiterungsmechanismen zusammen.
Jeder einzelne Mechanismus kann als isolierte
Linienform dargestellt werden, was in Bild 2.5
gezeigt ist. Die resultierende Linienform er-
gibt sich dann durch die Faltung der einzel-
nen Profile. Im Folgenden werden die Ursa-
chen der verschiedenen Verbreiterungsmecha-
nismen diskutiert.
Linienprofile zeigen, dass Energieniveaus in einer Stro¨mung niemals absolut diskret sind. Leich-
te Abweichungen in der Energie eines Teilchens von einem diskreten Wert fu¨hren dazu, dass die
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Energiedifferenz eines U¨bergangs eben diese leichte Abweichung aufweist und damit auch die
Wellenla¨nge eines ausgestrahlten Photons von der Zentralwellenla¨nge verschieden ist. Die statis-
tische Betrachtung aller aus einem Gasvolumen ausgesendeten Photonen bildet die Grundlage
fu¨r Linienprofile. Je gro¨ßer die Differenz zwischen tatsa¨chlicher Energie des Photons und nomi-
neller U¨bergangsenergie ist, desto unwahrscheinlicher ist es, dass ein solches Photon emittiert
wird. Eine Photonenenergie nahe der nominellen U¨bergangsenergie ist hingegen sehr wahr-
scheinlich. Die zugeho¨rige Wahrscheinlichkeitsdichte der ausgesendeten Photonen ist als spek-
trales Linienprofil messbar und entspricht der Energieverteilung der Photonen. Die integrale
ausgestrahlte Strahlungsleistung eines U¨bergangs ε wird dadurch folgendermaßen spektral ver-
teilt [79]:
ελ(λ) = εP (λ), mit
∫ ∞
0
P (λ)dλ = 1 (2.17)
mit dem spektralen Emissionskoeffizienten ελ. Die Normierungsbedingung zeigt dabei an, dass
die integrale Energie des U¨bergangs, unabha¨ngig vom Linienprofil, erhalten bleibt.
Verbreiterungsmechanismen, die auf Kollisionsprozessen basieren, werden unter dem Begriff
der Druckverbreiterung zusammengefasst. Das Linienprofil nennt sich Lorentz-Profil und hat
die Form
PL(λ) =
1
pi
1
2
∆λL
(λ− λ0)2 +
(
1
2
∆λL
)2 , (2.18)
wobei ∆λL die volle Lorentz-Halbwertsbreite beschreibt [60]. Durch Sto¨ße wird die innere Dy-
namik eines kollidierenden Atoms oder Moleku¨ls gesto¨rt, wodurch sich die Energieniveaus leicht
verschieben. Die Resonanzverbreiterung beschreibt den Einfluss von gleichartigen Teilchen auf
ein gestoßenes Partikel. Zwischen den anfa¨nglichen Energieniveaus der beiden stoßenden Teil-
chen muss ein erlaubter Strahlungsu¨bergang bestehen. Van der Waals-Verbreiterung beschreibt
den Einfluss von neutralen, andersartigen Teilchen auf das gestoßene Partikel. Beide Mechanis-
men ko¨nnen mit empirischen Formeln berechnet werden, zusammengefasst bei Laux [49]. Die
dritte Untergruppe der Druckverbreiterung beschreibt den Einfluss von geladenen Teilchen,
sowohl Ionen als auch Elektronen. Diese sogenannte Stark-Verbreiterung wurde vor allem fu¨r
das Wasserstoffatom sehr detailliert untersucht, da dieses Element fu¨r die Astrophysik und die
Fusionsforschung von großem Interesse ist und analytisch beschreibbar ist [60, 80]. Die Stark-
Verbreiterung von Stickstoff- und Sauerstoffatomlinien kann nur durch empirische Ansa¨tze
beschrieben werden. In dieser Arbeit wird die Korrelation
∆λStark = ∆λStark,0
(
Te
10000 K
) 1
3 ( ne
1 · 1022 m−3
)
(2.19)
verwendet [81]. Hierbei ist ∆λStark,0 die volle Stark-Halbwertsbreite bei einer Elektronendichte
von 1 · 1022 m−3 und einer Elektronentemperatur von 10000 K. Gleichung (2.19) ist eine empi-
rische Formel, die fu¨r jedes einzelne Multiplett an Messwerte angepasst wurde. In Fa¨llen, bei
denen keine experimentellen Werte vorhanden sind, wurden semi-empirische Formeln verwen-
det [81]. Ein weiterer Mechanismus, der eine Lorentz-fo¨rmige Profilform hervorruft, ist die soge-
nannte natu¨rliche Verbreiterung. Sie existiert aufgrund der Heisenberg’schen Unscha¨rferelation
fu¨r die Energieniveaus von oberem und unterem Zustand eines Strahlungsu¨bergangs. Die re-
sultierende Lorentz-Breite kann in der Dissertation von Laux nachgeschlagen werden [49].
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Die ungerichtete thermische Bewegung strahlender Partikel verursacht ebenfalls eine Verbrei-
terung einer Spektrallinie, die sogenannte Doppler-Verbreiterung. Dieser Mechanismus ergibt
ein Gauß-Profil der Form
PG(λ) =
2
√
ln2√
pi∆λG
e
−4 ln2
(
λ−λ0
∆λG
)2
, (2.20)
mit der vollen Gauß-Halbwertsbreite ∆λG. Photonen werden von bewegten Partikeln emit-
tiert. Somit kommt es vor, dass ein Teilchen auf den Beobachter zufliegt, wa¨hrend es ein
Photon emittiert. Aufgrund dieser Relativbewegung unterliegt das ausgesendete Photon dem
Doppler-Effekt und wird in diesem Fall mit einer kleineren Wellenla¨nge detektiert. Werden
nun alle mo¨glichen Bewegungsrichtungen der Partikel im Stro¨mungsfeld in Betracht gezogen,
ergibt sich erneut eine Wahrscheinlichkeitsdichte der detektierten Photonen. Diese Verteilung
von Photonen a¨ußert sich als spektrale Verbreiterung und ist an die Geschwindigkeitsvertei-
lung der strahlenden Teilchen geknu¨pft. Fu¨r eine Maxwell-Boltzmann-Verteilung, entsprechend
Gleichung (2.8), entsteht eine Gauß-fo¨rmige Spektrallinie mit der vollen Halbwertsbreite
∆λDoppler = λ0
√
8kTtrans ln(2)
mc2
. (2.21)
Das gleichzeitige Auftreten von Verbreiterungen mit Lorentz- und Gauß-Profilen entspricht der
Faltung beider Profilformen, zum sogenannten Voigt-Profil, welches allerdings nicht analytisch
beschrieben werden kann. Deshalb wird die Profilform durch Anwendung der Arbeit von Olivero
und Longbothum in der Formulierung von Liu et al. numerisch approximiert [82, 83].
2.2.2. Strahlungstransport
Strahlungstransport beschreibt die Ausbreitung von Energie durch elektromagnetische Wel-
len in einem Stro¨mungsfeld. Insbesondere die Absorption von Licht bestimmt, wie die-
ser Energietransport lokal stattfindet. Strahlungstransport in Wiedereintrittsplasmen ba-
siert hauptsa¨chlich auf atomaren Strahlungsu¨berga¨ngen. Da bei Emissions- und Absorpti-
onsu¨berga¨ngen identische Energieniveaus beteiligt sind, weisen Emissionslinien und Absorp-
tionslinien die gleichen spektralen Eigenschaften auf, das heißt Zentralwellenla¨nge und Lini-
enform sind gleich. Dieser Umstand fu¨hrt dazu, dass Strahlung, die von einer bestimmten
atomaren Spezies emittiert wurde, zum Großteil auch von derselben Spezies wieder absorbiert
wird, was unter dem Begriff der Selbstabsorption bekannt ist. Die Absorptionssta¨rke einer ato-
maren Linie mit energetisch ho¨herem Zustand i und energetisch niedrigerem Zustand j la¨sst
sich durch den spektralen Absorptionskoeffizienten
αλ(λ) =
gi
gj
λ40
8pic
A(i, j)nj︸ ︷︷ ︸
α
P (λ), (2.22)
ausdru¨cken. Die Absorption ist nur von der Besetzungsdichte des unteren Zustands abha¨ngig.
Analog zur Emission, ist α der integrale Absorptionskoeffizient der Spektrallinie [56]. In einem
Stro¨mungsfeld, in dem an jedem Punkt Emission sowie Absorption stattfindet, beschreibt die
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Differentialgleichung
∂Lλ(λ)
∂x
= ελ(λ)− αλ(λ)Lλ(λ), (2.23)
mit der spektralen Strahldichte Lλ die eindimensionale Ausbreitung von Licht der Wellenla¨nge
λ entlang der Koordinate x [56]. Der spektrale Absorptionskoeffizient beziehungsweise der
spektrale Emissionskoeffizient setzt sich dabei aus der Superposition aller U¨berga¨nge zusam-
men, die Photonen der Wellenla¨nge λ absorbieren oder emittieren. Die analytische Lo¨sung
von Gleichung (2.23) fu¨r den Fall eines Mediums der La¨nge l mit konstanten Emissions- und
Absorptionseigenschaften ergibt
Lλ(λ) = Bλ,Limit(λ)
(
1− e−αλ(λ)l) , (2.24)
mit dem sogenannten Black Body Limit Bλ,Limit [60, 49]. Aus Gleichung (2.24) wird ersicht-
lich, dass fu¨r eine bestimmte Wellenla¨nge λ, eine maximal mo¨gliche spektrale Strahldichte von
Bλ,Limit(λ) existiert, die nicht u¨berschritten werden kann, selbst wenn die Sichtlinie l unend-
lich lang wa¨re. Ist fu¨r die Wellenla¨nge λ nur ein einziger elektronischer Strahlungsu¨bergang
signifikant beteiligt, so ha¨ngt dieses Limit von der Besetzungsdichte des oberen und unteren
Zustands ab. Liegt eine Boltzmann-Verteilung vor, so entspricht dieses Limit der Planck’schen
Strahlung,
Bλ(λ, Tel) =
2hc2
λ5
1
e
hc
λkTel − 1
, (2.25)
spezifiziert durch die elektronische Anregungstemperatur Tel [71]. Gibt es Abweichungen von
der Boltzmann-Verteilung, so ist das Limit der selbstabsorbierten Spektrallinie des U¨bergangs
mit oberem Niveau i und unterem Niveau j durch
Bλ,Limit =
nin
B
j
njnBi
Bλ(λ, Tel) (2.26)
gegeben, wobei nBj und n
B
i die Besetzungsdichten der jeweiligen Zusta¨nde i und j in einer
Boltzmann-Verteilung sind. Anschaulich besagt Gleichung (2.26), dass bei Unterbesetzung des
unteren Zustands weniger Absorption stattfindet und somit ein ho¨heres Limit erreicht wird,
und dass bei U¨berbesetzung des oberen Zustands mehr Emission stattfindet und somit eben-
falls ein ho¨heres Limit erreicht wird. Bei umgekehrten Verha¨ltnissen, also mehr Absorption
beziehungsweise weniger Emission, wird ein niedrigeres Limit erreicht [71].
Eine grafische Darstellung des Black Body Limit Pha¨nomens ist in Bild 2.6 anhand einer an-
genommenen Spektrallinie bei λ0 = 500 nm gezeigt. Auf der Ordinatenachse ist die spektrale
Strahldichte der Atomlinie gezeigt, die nach dem Strahlungstransport entlang einer Sichtlinie
der La¨nge S gemessen wu¨rde. In diesem Fall herrscht an jeder Stelle der Sichtlinie die gleiche
Emission und Absorption, sowie das gleiche Linienprofil. Bei kleiner Sichtlinienla¨nge fu¨hrt eine
Verdopplung des optischen Weges auch zu einer Verdopplung der spektralen Strahldichte, da in
diesem Fall der Exponent αλl in Gleichung (2.24) klein ist und somit kaum Absorption entlang
der Sichtlinie stattfindet. Ein solches, sich linear verhaltendes Medium wird als optisch du¨nn
bezeichnet. Dieser Sachverhalt kann durch die Transmission
τ(λ) = e−αλ(λ)S (2.27)
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Bild 2.6.: Linienprofil nach Selbstabsorption entlang einer Sichtlinie mit konstanten Strah-
lungseigenschaften (links schematisch dargestellt).
beschrieben werden, die fu¨r die Zentralwellenla¨nge ebenfalls im Schaubild 2.6 enthalten ist.
Die Transmission sagt aus, welcher Bruchteil der Strahlung, die bei der Position 0 emittiert
wurde, nach Durchlauf der Sichtlinie noch gemessen werden kann. In einem optisch du¨nnen
Fall ist die Transmission anna¨hernd gleich eins, es wurde also beinahe nichts absorbiert. Steigt
die La¨nge der Sichtlinie, so werden Absorptionsprozesse immer relevanter und die spektrale
Strahldichte weicht immer sta¨rker vom linearen Verhalten ab. Fu¨r die Zentralwellenla¨nge ist
dies im Absinken der Transmission zu erkennen. Unterschreitet die Transmission die Grenze
von 10 % (gestrichelte Linie), so erreicht die spektrale Strahldichte das Black Body Limit [71].
Eine weitere Erho¨hung der Sichtlinie bringt in diesem als optisch dicht bezeichneten Zustand
keinen signifikanten Zuwachs an spektraler Strahldichte bei der Wellenla¨nge λ0 mehr ein. Al-
lerdings stoßen durch eine la¨ngere Sichtlinie weitere Bereiche der Spektrallinie an das Black
Body Limit, wodurch der flache obere Bereich der Linie immer breiter wird. Welcher Bereich
der Spektrallinie dabei erfasst wird, ha¨ngt stark vom Linienprofil ab.
Bei sehr großen Sichtlinienla¨ngen ist die Transmission fast gleich Null, was bedeutet, dass ein
Großteil der Strahlungsenergie wieder vom Stro¨mungsfeld reabsorbiert wird. Ist diese Energie
ein signifikanter Anteil der Gesamtenergie im Stro¨mungsfeld, so spricht man von Stro¨mungs-
Strahlungs-Kopplung, da dann mittels Strahlungstransport auch ein signifikanter Energie-
transport stattfindet [84]. Dieser Mechanismus ist bei Wiedereintrittsplasmen insbesondere fu¨r
U¨berga¨nge im VUV relevant. Bild 2.7 zeigt zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs exem-
plarisch atomare U¨berga¨nge des Stickstoffatoms im nahen Infrarot (NIR) und im VUV anhand
eines Boltzmann-Plots. Wie durch Gleichung (2.22) beschrieben, ha¨ngt die Sta¨rke der Absorp-
tion von der Besetzungsdichte des unteren Zustands ab. U¨berga¨nge im VUV fallen dabei in die
stark besetzten metastabilen Zusta¨nde, oder den Grundzustand, wa¨hrend U¨berga¨nge im NIR
von hochangeregten Zusta¨nden in andere hochangeregte Zusta¨nde fallen. Die unteren Niveaus
von VUV-U¨berga¨ngen sind u¨ber drei Gro¨ßenordnungen sta¨rker besetzt, was auch eine deutlich
ho¨here Absorption zur Folge hat.
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Bild 2.7.: Boltzmann-Plot des Stickstoffatoms bei Tel = 10000 K mit Strahlungsu¨berga¨ngen
im NIR und im VUV.
Die Fu¨lle von verschiedenen Strahlungsu¨berga¨ngen (1082 atomare Stickstoﬄinien, 842 ato-
mare Sauerstoﬄinien und Millionen von Rotationslinien aus molekularer Strahlung) fu¨hrt zu
einer u¨beraus komplexen Zusammensetzung eines gesamten Spektrums, in dem sich viele Li-
nien u¨berlagern und miteinander interagieren [81]. Jede einzelne Linie hat dabei ein eigenes
Linienprofil, welches sich im Stro¨mungsfeld aufgrund der lokalen Temperatur und des lokalen
Drucks a¨ndert. Zudem ist der Strahlungstransport im Stro¨mungsfeld ein hochgradig nichtlinea-
res Pha¨nomen. Um diese komplexe physikalische Umgebung zu berechnen, werden u¨blicherweise
Computerprogramme verwendet, die im folgenden Abschnitt na¨her beschrieben werden.
2.2.3. Simulationsprogramme
In dieser Arbeit werden drei Programme zur Simulation von Plasmastrahlung verwendet:
Plasma Radiation Database (PARADE), Nonequilibrium Air Radiation (NEQAIR) und
LIFBASE [12, 85, 86]. Zur Modellierung von Emissions- und Absorptionskoeffizienten nutzen
alle Programme dabei die sogenannte line-by-line Modellierung, bei der jede einzelne spektrale
Linie mit zugeho¨rigem Linienprofil berechnet wird. Strahlungstransport kann bei PARADE
und NEQAIR mit der tangent slab Methode berechnet werden. Im Folgenden werden die
Mo¨glichkeiten der Programme vorgestellt.
PARADE, NEQAIR und LIFBASE ermo¨glichen die Berechnung von spektralen Emissions-
koeffizienten in einem wa¨hlbaren Wellenla¨ngenbereich. Es werden ausschließlich elektronische
U¨berga¨nge beru¨cksichtigt, so wie die in den vorangehenden Abschnitten angesprochenen Strah-
lungsu¨berga¨nge, die auch als gebunden-gebunden U¨berga¨nge bezeichnet werden. Weiterhin wird
Strahlung berechnet, die aus gebunden-frei U¨berga¨ngen resultiert, also Ionisations- beziehungs-
weise Rekombinationsprozesse [58]. Ebenso wird Strahlung aus frei-frei U¨berga¨ngen von freien
Elektronen simuliert, die sogenannte Bremsstrahlung [87]. Atomare Strahlung von N, O, N+,
O+, C, Ar, He und H, sowie Moleku¨lstrahlung von N2, O2, NO, N
+
2 , OH, OD, H2, C2, CH,
CO, CO+, CN, NH, CF und SiH kann simuliert werden. Hierzu mu¨ssen die Anregungstempe-
raturen und die Teilchendichte jeder Spezies angegeben werden. Die Besetzung der angeregten
Zusta¨nde kann entweder fu¨r eine Boltzmann-Verteilung berechnet, oder mit einem QSS-Modell
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fu¨r die elektronischen Zusta¨nde bestimmt werden (verfu¨gbar fu¨r N, O, C, N2, N
+
2 , NO, O2,
CO und CN). Weiterhin ko¨nnen PARADE und NEQAIR direkt fu¨r die Berechnung von eindi-
mensionalem Strahlungstransport benutzt werden. Vibrations- und Rotationsniveaus ko¨nnen
bei PARADE und NEQAIR nur Boltzmann-verteilt berechnet werden. Bei LIFBASE kann die
Besetzung jedes einzelnen vibratorischen und rotatorischen Niveaus eines elektronischen Zu-
stands individuell beziffert werden. Die Linienform wird unter Beru¨cksichtigung der Doppler-,
Stark-, Van der Waals-, Resonanz- und natu¨rlichen Verbreiterung bestimmt [88, 86].
2.3. Messung von Strahlung
Nach der Beschreibung der theoretischen Grundlagen von Strahlung und deren Eigenschaf-
ten werden in diesem Abschnitt die in dieser Arbeit verwendeten Messprinzipien vorgestellt.
Grundlage der Strahlungsdetektion ist die Umwandlung von elektromagnetischer Strahlung
in ein messbares elektrisches Signal basierend auf dem Photoeffekt. In dieser Arbeit ist die
ra¨umliche Verteilung der Strahlung im Plasma von großer Wichtigkeit. Ein Ziel der Messung
ist daher die lokale Auflo¨sung eines Strahlungsfelds. Dadurch wird es ermo¨glicht, Ru¨ckschlu¨sse
auf die lokalen Eigenschaften im Stro¨mungsfeld zu ziehen. Es wird eine abbildende Optik ver-
wendet, um die Strahlung des Plasmas zu detektieren. Die Eigenschaften eines solchen opti-
schen Aufbaus haben einen maßgeblichen Einfluss auf das Messvolumen und somit auch auf
die weitere Interpretation der Messung. Im Folgenden werden abbildende Optiken, der emis-
sionsspektroskopische Aufbau und die Radiometrie na¨her betrachtet. Zuletzt werden optische
Inversionsmethoden vorgestellt, die es ermo¨glichen, von integralen Messungen entlang einer
Sichtlinie auf lokale Gro¨ßen zu schließen.
2.3.1. Fokussieroptik
Eine Fokussieroptik dient der Abbildung eines Objekts auf eine Bildebene, was mithilfe von
Linsensystemen oder Spiegeln ermo¨glicht wird. Unter der Annahme einer idealen Optik und
kleiner Winkel zwischen optischer Achse und Objekt kann eine beliebige Anordnung von ver-
Bild 2.8.: Prinzipskizze einer abbildenden Optik.
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schiedenen optischen Bauteilen zu einem Gesamtsystem zusammengefasst werden, welches sich
durch eine Brennweite f und eine kleinste Apertur mit Durchmesser d auszeichnet [89]. Eine
Prinzipskizze eines solchen Systems ist in Bild 2.8 gezeigt, wobei das optische System auf eine
einzelne Linse und eine einzelne Blende reduziert wurde. Die Blende einer Optik beschra¨nkt
den Raumwinkel Ω, unter dem Strahlung vom strahlenden Objekt in das optische System fallen
kann. Der Raumwinkel berechnet sich durch
Ω = 2pi
(
1− cosα
2
)
, (2.28)
mit dem vollen O¨ffnungswinkel α [36]. Aus der Brennweite eines optischen Systems ergibt sich,
wie groß die Vergro¨ßerung
M =
f
f − s0 =
hi
h0
=
si
s0
(2.29)
ist, mit der ein Objekt im Abstand s0 zur Optik abgebildet wird. Dabei ist si der Abstand
zwischen Optik und Bildebene, h0 die Objektho¨he und hi die Bildho¨he [90]. Der Bereich um
das Objekt, in dem Punkte ausreichend scharf auf der Bildebene dargestellt werden, nennt sich
Scha¨rfentiefe DoF und la¨sst sich durch
DoF =
2FNcs0f
2(s0 − f)
f 4 − F 2Nc2s20
, (2.30)
mit der Blendenzahl
FN =
f
d
(2.31)
bestimmen [91]. Ein unscharf abgebildeter Punkt erscheint auf der Bildebene als verschwom-
mener Kreis. Das Maß, welches die ausreichende Scha¨rfe definiert, ist der sogenannte Zerstreu-
ungskreis c, die maximal akzeptable Ausdehnung eines auf der Bildebene unscharf abgebildeten
Punkts. In Bild 2.8 ist dieser Zusammenhang anhand der blauen und gru¨nen Strahlen darge-
stellt, die vom fernsten beziehungsweise na¨chsten Punkt ausgehen, der noch ausreichend scharf
abgebildet wird. Der Abstand zwischen der Optik und dem sogenannten Nahpunkt DN bezie-
hungsweise Fernpunkt DF wird mit
DN =
f 2s0
f 2 + FNc(s0 − f) und DF =
f 2s0
f 2 − FNc(s0 − f) (2.32)
bestimmt [90]. In der Realita¨t bestehen Abweichungen von einer idealen Optik und der An-
nahme kleiner Winkel, was selbst bei perfekt gefertigten Bauteilen zu Aberrationen in der
Abbildung fu¨hrt. Die wichtigsten Aberrationstypen ko¨nnen in den Werken von Williams und
Becklung nachgeschlagen werden [89]. Im Fall von Linsen besteht zusa¨tzlich die Problematik
von chromatischer Aberration, das heißt der unterschiedlich starken Brechung von Licht ver-
schiedener Wellenla¨ngen. Dieses Pha¨nomen kann nur bedingt durch den Einsatz komplexer
optischer Bauteile, sogenannter Achromaten, gemindert werden [92].
Die abbildende Optik erlaubt die ra¨umliche Strahlungsverteilung eines Plasmas zu erfassen.
Die Anwendung dieses Prinzips bei einem Emissionsspektrometer wird im na¨chsten Abschnitt
beschrieben.
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2.3.2. Emissionsspektroskopie
Die wesentlichen drei Bestandteile einer emissionsspektroskopischen Messapparatur, wie sie in
dieser Arbeit verwendet wird, sind eine abbildende Optik, ein Spektrograph und eine Detekti-
onskamera. Eine U¨bersicht u¨ber die Anordnung dieser Bauteile wird in Bild 2.9 dargestellt. Im
Folgenden werden die einzelnen Komponenten na¨her beschrieben.
Spektrograph
Die Voraussetzung fu¨r eine lokale spektroskopische Messung eines Plasmas ist dessen scharfe
Abbildung auf der Ebene des Eintrittspalts, wie in Bild 2.9 gezeigt. Die grundsa¨tzliche Funk-
tionsweise eines Spektrographen ist wiederum die Abbildung dieses Spalts auf die Detekti-
onsebene. Der Eintrittsspalt besteht zwischen zwei Metallplatten und ist u¨blicherweise einige
Mikrometer breit (x-Achse) und einige Millimeter lang (z-Achse). Dadurch wird ein beinahe
eindimensionaler Bereich der Strahlungsquelle in z-Richtung erfasst. Bild 2.9 zeigt einen Spek-
trographen in Czerny-Turner-Konfiguration, bei dem sich der Eintrittsspalt im Fokalpunkt
eines konkaven Spiegels befindet. Die dadurch kollimierte Strahlung trifft auf ein Beugungs-
gitter, bei dem durch Interferenz unterschiedliche Wellenla¨ngen unter verschiedenen Winkeln
reflektiert werden. In Bild 2.9 ist dieser Vorgang fu¨r den Fall gezeigt, dass die Strahlungsquel-
le aus drei diskreten Wellenla¨ngen besteht. Die vom Gitter reflektierte Strahlung wird durch
Bild 2.9.: Prinzipskizze eines Emissionsspektrometers in Czerny-Turner Konfiguration.
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einen zweiten konkaven Spiegel auf einen Detektionsapparat, im vorliegenden Fall eine CCD-
Kamera (Charge-Coupled Device), fokussiert. Die unterschiedlichen Reflexionswinkel von ver-
schiedenen Wellenla¨ngen fu¨hren dabei dazu, dass die jeweiligen Bildpunkte des Eintrittsspalts
verschoben sind und somit jede Wellenla¨nge separat gemessen werden kann. Die Strahlungsin-
tensita¨tsverteilung jeder Wellenla¨nge entlang der z-Achse bleibt dabei unvera¨ndert und kann
ebenfalls erfasst werden. Nicht zuletzt aufgrund der Tatsache, dass ein Spektrograph lediglich
eine abbildende Optik mit zwischengeschaltetem Beugungsgitter ist, kann einem Spektrogra-
phen eine Blendenzahl FN zugeordnet werden, die beschreibt, aus welchem Raumwinkel Strah-
lung von außen auf den Spalt treffen kann und noch gemessen wird. Dringt Licht, welches von
außerhalb dieses Bereichs stammt in den Spektrographen ein, so wird es an den Innenwa¨nden
diffus reflektiert und sorgt somit fu¨r eine Erho¨hung des Messrauschens. Ein weiteres Problem
der Messung ko¨nnen verschiedene Ordnungen sein, die bei einem Beugungsgitter entstehen. Es
handelt sich dabei um ein klassisches Interferenzmuster, wie es zum Beispiel auch bei einem
Doppelspaltversuch entsteht, und bedeutet fu¨r einen spektroskopischen Aufbau, dass Strahlung
der ersten Ordnung im gleichen Winkel reflektiert wird, wie Strahlung der halben Wellenla¨nge
in zweiter Ordnung. Dieser Effekt kann durch den Einsatz von geeigneten optischen Filtern im
optischen Pfad vermieden werden [37, 57]. In dieser Arbeit werden Spektrographen in Czerny-
Turner- und Seya-Namioka-Konfiguration verwendet. Beim letzteren Typ ist das Beugungs-
gitter konkav geformt, sodass die spektral aufgespaltete Strahlung gleichzeitig auch fokussiert
wird. Dadurch ko¨nnen zusa¨tzliche Spiegel eingespart werden, wodurch Reflexionsverluste redu-
ziert werden. Eine detaillierte Beschreibung von Spektrographen ist in den Werken von Ball,
sowie bei Thorne et al. zu finden [93, 62].
CCD-Kamera
In dieser Dissertation werden CCD-Kameras zur Detektion verwendet. Der CCD-Sensor ist das
entscheidende Bauelement, welches die moderne digitale, rauscharme Spektroskopie ermo¨glicht.
Dessen Erfindung wurde 2009 mit der Verleihung des Nobelpreises der Physik gewu¨rdigt.
Die Grundlage des Messprinzips bildet der innere photoelektrische Effekt, wobei ein auf ein
Halbleitermaterial, meist Silizium, auftreffendes Photon ein Elektron vom Valenzband in das
energetisch ho¨here Leitungsband hebt. Bei Silizium entspricht der Energieunterschied der bei-
den Ba¨nder etwa 1,1–4 eV. Photonen, die diese Energie aufbringen, also Wellenla¨ngen zwi-
schen 300 nm und 1100 nm aufweisen, sind daher besonders effektiv messbar [94]. Der genannte
Wellenla¨ngenbereich umfasst einen Großteil des relevanten spektralen Bereichs fu¨r Wiederein-
trittsmessungen. Durch das Anlegen einer Spannung an einer u¨ber dem Halbleiter befindlichen
Elektrode wird ein sogenannter Potentialtopf gebildet, wodurch die entstandenen Elektronen
gesammelt werden. Dieser als Photodiode bezeichnete Aufbau ist bei einem CCD-Sensorchip
in einer zweidimensionalen Anordnung mehrfach nebeneinander ausgefu¨hrt, was schematisch
in Bild 2.9 dargestellt ist. Beim Auslesen des Chips werden die Ladungstra¨ger jedes einzelnen
Potentialtopfs seriell erfasst. Durch das Anlegen von Beschleunigungsspannungen werden die
Ladungstra¨ger zwischen den Potentialto¨pfen verschoben, wobei die einzelnen Pixel der unters-
ten Zeile als erstes hintereinander ausgelesen werden. Danach werden die Ladungstra¨ger des
gesamten Sensors jeweils um eine Zeile nach unten verschoben und die na¨chste Zeile kann ausge-
lesen werden. Der Vorgang wird wiederholt, bis der gesamte Chip erfasst ist, wobei die Zeit fu¨r
einen einzelnen Zeilenwechsel als vertical shift speed vshift speed bezeichnet wird. Die Gro¨ße der
Pixel bestimmt daru¨ber hinaus das spektrale Auflo¨sungsvermo¨gen, da die Breite eines Pixels
einem gewissen Spektralbereich nach der Dispersion im Spektrographen entspricht.
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Die Empfindlichkeit des Sensors ha¨ngt, wie oben erwa¨hnt, von der Wellenla¨nge der einfallen-
den Photonen ab, wobei das Verha¨ltnis von erzeugten Elektronen pro auftreffenden Photonen
als Quanteneffizienz der jeweiligen Wellenla¨nge bezeichnet wird. Ein Mittel, die Signalsta¨rke
bei zu kleiner Quanteneffizienz oder kurzer Belichtungszeiten zu erho¨hen, ist der Einsatz von
Versta¨rkern, die den Begriff des Detektionsapparats zu ICCD (Intensified Charge-Coupled De-
vice) erweitern. Bei einem Generation II Versta¨rker treffen Photonen zuerst auf eine Photo-
kathode, bei der durch den a¨ußeren photoelektrischen Effekt freie Elektronen entstehen, die
durch einen Elektronenvervielfacher vermehrt werden. Daraufhin treffen die Elektronen auf
einen Phosphorschirm, der die ihm dadurch zugetragene Energie wieder in Form von Strah-
lung im gru¨nen Wellenla¨ngenbereich abgibt. Diese Strahlung wird schließlich vom CCD-Chip
gemessen und ist um Gro¨ßenordnungen sta¨rker, als die urspru¨ngliche Strahlung [64, 95]. Ein
Versta¨rker ermo¨glicht weiterhin die effektivere Messung von Strahlung mit Wellenla¨ngen, bei de-
nen der CCD-Chip eine geringe Quanteneffizienz aufweist, zum Beispiel VUV-Strahlung. Durch
das Herauslo¨sen eines Elektrons aus der Photokathode, geht die Wellenla¨ngeninformation des
urspru¨nglich eingefallenen Photons verloren. Der durch das Elektron angeregte Phosphor vor
dem CCD-Chip sendet Licht im gru¨nen spektralen Bereich aus, in dem der Sensor eine hohe
Sensitivita¨t aufweist.
Selbst ohne sto¨rendes diffuses Licht in einem Messaufbau unterliegt die Messung mit einem
CCD-Sensor einem gewissen Rauschen, was zwei wesentliche Ursachen hat: Durch die Aufnah-
me von thermischer Energie gelingt es einigen Elektronen vom Valenzband in das Leitungsband
zu gelangen. Dieser sogenannte Dunkelstrom wird bei CCD-Kameras durch die Ku¨hlung des
Sensors mithilfe von Peltier-Elementen vermindert. Die zweite Ursache ist die zeitlich zufa¨llige
Verteilung von Photonen, die dafu¨r sorgt, dass das sogenannte Poisson’sche Schrotrauschen
entsteht. Es tra¨gt der Tatsache Rechnung, dass Photonen nicht in einem gleichbleibenden kon-
tinuierlichen Strom eintreffen, sondern jedes Photon zu einer zufa¨lligen Zeit auftrifft und der
gemessene Strom somit einer statistischen Schwankung unterliegt. Ein sta¨rkeres Messsignal,
u¨blicherweise durch ho¨here Belichtungszeit, kann den Einfluss dieser Rauschquelle mindern.
Detaillierte Beschreibungen von CCD-Sensoren gibt es in den Werken von Mortara und Fowler,
Thorne et al. und Howell [96, 62, 94].
2.3.3. Radiometrie
Radiometrie beschreibt die Messung einer integralen Strahlungsleistung auf eine Fla¨che u¨ber
einen weiten spektralen Bereich. Eine Radiometriemessung ist vergleichsweise einfach durch-
zufu¨hren und wurde zuerst zur Erforschung des Strahlungswa¨rmestroms bei Wiedereintritts-
flu¨gen eingesetzt. In den 60er Jahren waren Radiometer an Bord der Wiedereintrittskapseln
Apollo 4, sowie FIRE I und II und wurden anfa¨nglich auch in Stoßwindkana¨len und in Plas-
mawindkana¨len eingesetzt [21, 97, 36].
In dieser Arbeit wurde, entsprechend der Dissertation von Ro¨ck, der Ansatz der Radiome-
trie mithilfe einer Thermosa¨ule verfolgt [36]. Eine Prinzipskizze des Detektors ist in Bild 2.10
dargestellt. Die Thermosa¨ule besteht aus mehreren, in Reihe geschalteten Thermoelemen-
ten, die jeweils eine warme und eine kalte Verbindungsstelle besitzen. Bild 2.10 zeigt aus
U¨bersichtlichkeitsgru¨nden nur eine einzelne Paarung. Auf der warmen Verbindungsstelle be-
findet sich ein schwarzer Du¨nnfilm, der u¨ber einen gewissen Wellenla¨ngenbereich konstante
Strahlungsabsorptionseigenschaften hat. Die kalte Verbindungsstelle befindet sich unterhalb
einer Keramikplatte und ist thermisch mit dem Geha¨use gekoppelt. Beide Verbindungsstel-
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Bild 2.10.: Prinzipskizze eines radiometrischen Sensors mit Thermosa¨ule.
len sind thermoelektrisch miteinander verbunden. Dringt Strahlung durch das Fenster im
Geha¨use, so absorbiert die Du¨nnfilmschicht Photonen. Die dabei absorbierte Energie tra¨gt
zu einer Erwa¨rmung der Schicht bei, wodurch die Temperatur der warmen Verbindungsstelle
steigt. Die Temperatur der kalten Verbindungsstelle bleibt dabei von der Strahlung weitgehend
unbeeinflusst. Der somit entstandene Temperaturgradient erzeugt, entsprechend des Seebeck-
Effekts eine Thermospannung zwischen den Verbindungsstellen, die gemessen werden kann. Die
Vielzahl an Thermoelementen, aus denen eine Thermosa¨ule besteht, dient dazu, diese Mess-
spannung um ein Vielfaches zu erho¨hen. Die Absoluttemperatur des Detektors, das heißt die
Temperatur der kalten Verbindungsstelle, wird mithilfe eines Thermistors gemessen. Das Sys-
tem weist ein lineares Verhalten zwischen Strahlungswa¨rmestromdichte und Messspannung auf,
wobei die Proportionalita¨t von der Absoluttemperatur des Systems abha¨ngt. Die Gasfu¨llung
des Sensors hat einen weiteren Einfluss auf die Systemantwort. Hierfu¨r ist der Wa¨rmeu¨bergang
von Du¨nnfilmschicht zum umgebenden Gas verantwortlich, welcher vom Druck und der Gasart
abha¨ngt [98]. Weiterfu¨hrende Beschreibungen zur Radiometrie ko¨nnen bei Grum und Becherer
nachgeschlagen werden [99].
2.3.4. Mathematische Transformationen fu¨r lokale Messungen
Emittierte Strahlung eines Gasvolumens kann grundsa¨tzlich nur in der Form von
fla¨chenspezifischer Energie oder Leistung gemessen werden, zum Beispiel als Strahldichte L,
der integralen Strahlungsleistung pro Raumwinkel und pro Fla¨che. Der Blick auf ein leuchten-
des Gasvolumen erfolgt immer entlang einer Sichtlinie. Alle strahlenden Partikel auf dieser Linie
tragen, je nach Absorptionseigenschaften des Gases, mehr oder weniger zur Gesamtintensita¨t
bei, die von einem a¨ußeren Messapparat schlussendlich erfasst wird. Ein dreidimensionales
Strahlungsfeld ε(x, y, z) wird von einem a¨ußeren Beobachter immer nur als eine Projektion
L(s1, s2), also als eine zweidimensionale Fla¨che, wahrgenommen. Bild 2.11 stellt diesen Zusam-
menhang fu¨r eine Plasmascheibe grafisch dar. Fu¨r eine rotationssymmetrische und eine beliebi-
ge Emissionsverteilung sind jeweils zwei Projektionen unter verschiedenen Winkeln dargestellt.
Fu¨r die Bestimmung von lokalen Emissionsverteilungen ko¨nnen mathematische Inversionsme-
thoden angewendet werden, mit welchen aus den gemessenen Projektionen die tatsa¨chliche
Strahlungsverteilung rekonstruiert werden kann. Solche Methoden sind schlecht konditionierte
mathematische Probleme, deren Lo¨sung besondere Algorithmen erfordert [100]. In dieser Arbeit
wird dafu¨r die sogenannte Abel-Transformation, sowie ein tomographischer Ansatz benutzt.
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Bild 2.11.: Ra¨umliche Verteilungen von Emission ε(x, y) und deren Projektionen L(s, α).
Abel-Transformation
Die Abel-Transformation ist eine Methode, rotationssymmetrische, optisch du¨nne Strahlungs-
felder ε(r) aus ihren Projektionen L(s) zu rekonstruieren (Bild 2.11 links). Der große Vor-
teil der Methode ist, dass dafu¨r lediglich eine Ha¨lfte einer einzelnen Projektion aus einem
beliebigen Winkel beno¨tigt wird, da alle Projektionen identisch und zur Zentralachse sym-
metrisch sind. Der Name der Methode leitet sich vom norwegischen Mathematiker Abel ab,
der eine mathematische Transformation entwickelte, die beschreibt, wie sich Projektionen
L(s) aus einer lokalen Verteilung ε(r) bestimmen lassen. Lo¨sungsmethoden fu¨r die Inversi-
on dieser Transformation sind vielfa¨ltig, zum Beispiel die Matrixmethode, die Fourier-Methode
oder die f-Interpolationsmethode [101]. In dieser Arbeit wird ein Algorithmus des Typs der
f-Interpolationsmethode verwendet, welcher von Fulge et al. entwickelt wurde [102]. Dabei
wird die Funktion im Lo¨sungsraum durch eine Verkettung von drei kubischen Polynomen ap-
proximiert, was eine analytische Lo¨sung des inversen Problems gestattet. Die Koeffizienten der
Polynome werden anhand der Messdaten u¨ber die Methode der kleinsten Quadrate ermittelt.
Voraussetzung hierfu¨r ist, dass eine vollsta¨ndige Projektion von der Mittelachse bis zum Rand
des leuchtenden Plasmas gemessen wird.
Tomographie
Tomographie ist die Methode, aus n Projektionen Li(si, αi) mit i = 1, ..., n eines optisch
du¨nnen Strahlungsfelds die Verteilung der Emission ε(x, y) zu rekonstruieren. Tomographi-
sche Anwendungen im Ingenieurswesen werden ha¨ufig bei Verbrennungsuntersuchungen einge-
setzt [100, 103]. Seltener wird die Methode in der Plasmadiagnostik verwendet [104, 105, 106].
Einige wenige Anwendungen der Methodik fu¨r spektroskopische Messungen sind in den Refe-
renzen [107, 108, 109] zu finden. Im Sinne einer realen technischen Anwendung ist keine ein-
schra¨nkende Anforderung an die Verteilungsfunktion gestellt, es du¨rfen allerdings keine Unste-
tigkeiten oder Singularita¨ten vorhanden sein. Analog zur Abel-Transformation wird die Bestim-
mung einer Projektion L(s, α) aus dem Feld ε(x, y) durch die sogenannte Radon-Transformation
beschrieben. Fu¨r eine Rekonstruktionsmethode ist hier ebenso eine Inversion dieses mathemati-
schen Problems erforderlich. Es sind in der Literatur verschiedene Lo¨sungsansa¨tze des inversen
Problems bekannt, wobei die ha¨ufigsten Methodengruppen algebraische Rekonstruktionsverfah-
ren beziehungsweise Verfahren der gefilterten Ru¨ckprojektion (filtered back projection, FBP)
sind [110, 111]. In dieser Arbeit wird eine FBP-Methode auf Basis der Arbeiten von Hl´ına et
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al. und Babou et al. genutzt, deren Ablauf im Folgenden beschrieben wird [104, 105].
Jede der unter n Sichtwinkeln gemessenen Projektionen Li(si, αi) (mit i = 1, ..., n) wird durch
ein Polynom vom Grad 45 approximiert, welches an 1000 diskreten Stellen ausgewertet wird.
Dadurch wird eine gleichma¨ßige, ku¨nstlich verbesserte ra¨umliche Diskretisierung erreicht. Zwar
wird dadurch die tatsa¨chliche lokale Auflo¨sung nicht verbessert, aber die Stabilita¨t des Inversi-
onsalgorithmus steigt. Zwischen den so entstandenen n Vektoren wird fu¨r weitere Winkel linear
interpoliert, sodass insgesamt m = 100 Projektionen Li(si, αi) (mit i = 1, ...,m) entstehen.
Durch dieses Vorgehen wird die Treue der Rekonstruktion erheblich verbessert, mit dem Nach-
teil, dass starke Gradienten gegla¨ttet werden und feine Details des Strahlungsfelds verloren ge-
hen. Die so entstandenen Projektionen werden in den Fourier-Raum transformiert, wo sie durch
Anwendung einer Shepp-Logan-Funktion gefiltert werden. Anschließend werden die gefilterten
eindimensionalen Fourier-Transformierten unter Zuhilfenahme des Fourier-Scheibentheorems
zusammengesetzt und eine zweidimensionale Fourier-Ru¨cktransformation wird ausgefu¨hrt. Das
Ergebnis entspricht einer Approximation des gesuchten Strahlungsfelds ε(x, y). Eine detail-
lierte Analyse des Leistungsvermo¨gens des Algorithmus wurde innerhalb dieser Dissertation
durchgefu¨hrt und ist in Referenz [112] publiziert.
Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Anlagen vorgestellt, in denen die zuvor be-
handelten theoretischen Grundlagen in einem praktischen Kontext zur Anwendung gebracht
werden.
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Plasmawindkanal PWK1
Die kritische Phase eines superorbitalen Wiedereintritts dauert weniger als eine Minute [113].
Wa¨hrend dieser kurzen Zeit durchla¨uft eine Kapsel eine Vielzahl an Stro¨mungsbedingungen,
jeweils im Wesentlichen charakterisiert durch die Flugho¨he und -geschwindigkeit. Aufgrund
der meist spa¨rlichen oder gar nicht vorhandenen Instrumentierung von Wiedereintrittskapseln
ko¨nnen experimentelle Untersuchungen des tatsa¨chlichen Flugs oft nur durch Beobachtungsmis-
sionen erfolgen [22, 23, 114, 24, 25, 26]. Bei diesen seltenen Gelegenheiten wird die vom eintre-
tenden Objekt emittierte Strahlung von optischen Instrumenten an Bord eines Beobachtungs-
flugzeugs gemessen. Diese Daten sind von sehr großem Wert, jedoch hinsichtlich einiger Aspekte
eingeschra¨nkt, wie zum Beispiel ra¨umliche Auflo¨sung des Stro¨mungsfelds oder Erfassung von
Strahlung im VUV. Da fu¨r die Verbesserung des Versta¨ndnisses dieser Stro¨mungen jedoch eine
weitaus detailliertere Analyse der Thermodynamik erforderlich ist, als es durch diese Flugda-
ten ermo¨glicht wird, werden Bodentestanlagen genutzt. In diesen Anlagen wird der Versuch
unternommen, den Wiedereintritt experimentell nachzustellen, nicht zuletzt, um eine bessere
Zuga¨nglichkeit fu¨r diagnostische Methoden zu schaffen [4]. Eine terrestrische Simulation eines
kompletten Trajektorienverlaufs ist bisher unmo¨glich. In Bodentestanlagen werden daher sta-
tiona¨re Stro¨mungen erzeugt, die einem einzelnen Punkt auf der Trajektorie entsprechen. Aller-
dings ist es auch hierbei nicht mo¨glich, eine vollsta¨ndige Duplikation der Anstro¨mbedingungen
des Flugs herzustellen. Die komplexe Thematik des atmospha¨rischen Eintritts hat dazu gefu¨hrt,
dass unterschiedliche Anlagentypen entstanden sind, die es ermo¨glichen, jeweils gewisse Aspek-
te der Stro¨mungen zu simulieren [27]. Innerhalb dieser Dissertation wurden experimentelle
Untersuchungen am Plasmawindkanal PWK1 durchgefu¨hrt. Im Folgenden wird diese Anlage
na¨her vorgestellt.
3.1. Plasmawindkanal PWK1
Ab den 1990er Jahren wurden am IRS Plasmawindkana¨le mit dem Ziel entwickelt, stationa¨re,
hochenthalpe Stro¨mungen zu erzeugen, die fu¨r Grundlagenuntersuchungen des atmospha¨rischen
Eintritts geeignet sind [115, 116, 32, 117]. Unter den verschiedenen Typen von Bodentestan-
lagen, die zur Erzeugung hochenthalper Stro¨mungsbedingungen vorgesehen sind, ist die Ni-
sche der Plasmawindkana¨le die Untersuchung von Plasma-Wand-Wechselwirkungen zwischen
der Stro¨mung und Hitzeschutzmaterialien. Das Institut ist mit einem Repertoire an verschie-
denen Windkana¨len ausgestattet, die Stro¨mungen erzeugen, die fu¨r die Untersuchung unter-
schiedlicher Atmospha¨renzusammensetzungen und unterschiedlich schneller Eintritte geeignet
sind [32, 118, 117]. Der grundsa¨tzliche Aufbau eines Plasmawindkanals besteht aus einem Plas-
magenerator, einem Vakuumtank mit Pumpensystem, einer Energieversorgung, einer Gasver-
sorgung und einem Ku¨hlwassersystem. In der vorliegenden Arbeit wird der Plasmawindkanal
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Bild 3.1.: Plasmawindkanal PWK1 (links) und Schnittzeichnung des zugeho¨rigen Generators
RD5 (rechts).
PWK1 mit dem Generator RD5 verwendet. Eine Fotografie der Anlage, sowie eine Schnittzeich-
nung des Generators sind in Bild 3.1 gezeigt. Im na¨chsten Abschnitt werden Funktionsweise und
Peripherie der Anlage vorgestellt.
Der gewu¨nschte Druck in der Vakuumkammer wird durch das sehr leistungsfa¨hige vier-
stufige Pumpsystem ermo¨glicht, welches bei einem Druck von 10 Pa eine Saugleistung von
250 000 m3 h−1 aufweist [35]. Eine Regelung des Drucks erfolgt durch die Beimischung von Um-
gebungsluft, was u¨ber mehrere Ventile erreicht wird. Die Energieversorgung erfolgt u¨ber eine
Hochstromanlage, die aus einer Kombination von sechs stromgeregelten Thyristorgleichrich-
tern besteht, wodurch Gleichstrom bis zu einer Leistung von 6 MW zur Verfu¨gung gestellt
wird. Ku¨hlwasser mit einem Druck von etwa 20 bar durchstro¨mt die in der Versuchskammer
angebrachten Kupferverkleidungen, die dort benutzt werden, wo hohe Wa¨rmelasten zu er-
warten sind. Kabel, Messtechnik, Gasschla¨uche und weitere elektrische Bauteile im Inneren
des Vakuumkessels werden dadurch vor zu hohen Temperaturen geschu¨tzt. Der Vakuumtank
selbst ist doppelwandig ausgefu¨hrt, wobei der Hohlraum zwischen Innen- und Außenwand von
Ku¨hlwasser durchstro¨mt wird. Je nach Versuch ko¨nnen unterschiedliche Gase verwendet wer-
den, wobei deren jeweiliger Massenstrom mit Durchflussreglern1 eingestellt wird. Innerhalb der
Versuchskammer ko¨nnen Sonden auf einem beweglichen Tisch in allen drei Raumrichtungen ver-
fahren, sowie um die vertikale Achse gedreht werden [117]. Wa¨hrend der gesamten Versuchszeit
werden alle relevanten Parameter, wie zum Beispiel Tankdruck, Strom, Spannung, Position der
Sonde, Abwassertemperaturen oder Gasdurchflussmengen durch eine digitale Messdatenerfas-
sung protokolliert.
Der vom IRS entworfene Plasmagenerator RD5 ist ein magnetoplasmadynamischer Lichtbo-
gengenerator, dessen Du¨se aus mehreren wassergeku¨hlten Kupfersegmenten besteht, die jeweils
gegeneinander elektrisch isoliert sind [32]. Das a¨ußerste Du¨sensegment ist als Anode geschal-
tet, wa¨hrend sich die ebenfalls wassergeku¨hlte Stabkathode hinter dem Du¨senhals auf der Zen-
tralachse des Generators befindet. Die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden baut sich
schrittweise u¨ber alle neutral geschalteten Zwischensegmente ab [119]. Beim Betrieb des Ge-
nerators mit Luft wird Stickstoff hinter der Kathode zugefu¨hrt, wie in Bild 3.1 dargestellt ist.
Der durch einen Paschen-Durchbruch gezu¨ndete Lichtbogen zwischen den Elektroden erhitzt
1O2: Bronkhorst EL-Flow 8 bar 200 l min
−1, N2: 2 × Bronkhorst EL-Flow 8 bar 100 l min−1, Ar Bronkhorst
EL-Flow 8 bar 50 l min−1
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und ionisiert das Stickstoffgas, wobei sich der Bogen durch den Du¨senhals bis zum Du¨senende
erstreckt. Der entsprechende Sauerstoffanteil des Luftplasmas wird durch kleine Bohrungen
in einem Du¨sensegment in die Stickstoffstro¨mung zugemischt, um die glu¨hende Kathode vor
diesem chemisch aggressiven Gas zu schu¨tzen. Zuletzt wird in einem weiteren Du¨sensegment
eine geringe Menge Argon eingeblasen, das als Schutzgas fungiert. Bereits 1985 wurde von
Auweter-Kurtz nachgewiesen, dass die Dynamik eines Lichtbogens ein hochgradig transientes
Verhalten aufweist [120]. Im Falle des RD5 fu¨hrt dies dazu, dass beim Paschen-Durchbruch
der Lichtbogen an einer Stelle der Anode ansetzt, um daraufhin zusammenzubrechen und das-
selbe Verhalten an einer anderen Stelle der Anode zu wiederholen. Transientes Verhalten der
entstehenden Stro¨mungen wurde von Winter und Zander et al. auch experimentell beobach-
tet [37, 121]. Der nach der Du¨se beobachtete Freistrahl ist turbulent und wa¨chst stromab
im Durchmesser langsam an, was nicht zuletzt aufgrund der Durchmischung von Plasma und
Umgebungsluft zustande kommt [122]. Wie von Fasoulas nachgewiesen, nimmt der Plasma-
strahl daher immer mehr Masse auf, was zu einer kontinuierlichen Verringerung der lokalen
massenspezifischen Enthalpie auf der Zentralachse, als auch der gesamten massenspezifischen
Strahlenthalpie fu¨hrt [34].
3.2. A¨hnlichkeitstheorie nach Kolesnikov
Die Grundidee der experimentellen Wiederein-
Bild 3.2.: U¨bersicht u¨ber den Ansatz der
Wiedereintrittssimulation in Bodentestanla-
gen [123].
trittssimulation mit Plasmawindkana¨len ist die
Erzeugung eines simulierten Nachstoßgebiets
einer Hyperschallstro¨mung [49]. Hierbei wird
keine klassische aerodynamische A¨hnlichkeit
erfu¨llt, das heißt keine Reynolds- oder Mach-
A¨hnlichkeit [34]. Anstatt der Simulation des
gesamten Stro¨mungsfelds soll ausschließlich die
Staustromlinie nachgebildet werden. Beispiel-
haft ist hierfu¨r der Temperaturverlauf auf
der Staustromlinie des Trajektorienpunkts der
gro¨ßten konvektiven Wa¨rmelast des Hayabusa
Wiedereintritts in Bild 3.2 gezeigt. Das durch
eine numerische Simulation erzeugte Bild ver-
anschaulicht den typischen Temperaturver-
lauf von Anstro¨mung u¨ber Stoß, Relaxation,
Gleichgewicht bis zur Grenzschicht. In Plasma-
windkana¨len werden hochenthalpe Stro¨mungen
erzeugt, die dem thermodynamischen Zustand
eines Nachstoßgebiets entsprechen sollen. Die korrekte Nachstellung der beim Hyperschallflug
erfahrenen Last wird fu¨r subsonische Plasmastro¨mungen durch die A¨hnlichkeitstheorie von
Kolesnikov erreicht [33].
Ziel dieser Simulation ist die Duplikation der konvektiven Staupunktswa¨rmestromdichte
q˙ des Flugfalls bei einer Sonde in Staupunktskonfiguration im Plasmawindkanal. Die
Stro¨mungsregion, die die konvektive Wa¨rmelast unmittelbar bestimmt, ist die ko¨rpernahe
Grenzschicht. Folglich zielt die A¨hnlichkeit auf die korrekte Abbildung der Grenzschicht des
Flugfalls ab, was auf Basis der Grenzschichtgleichungen von Fay und Riddell erreicht wird [124].
49
3. Wiedereintrittssimulation im Plasmawindkanal PWK1
Drei Parameter sind essentiell: die lokale massenspezifische Enthalpie h, der Totaldruck im
Staupunkt ptot und der Geschwindigkeitsgradient im Staupunkt β = ∂u/∂x [33]. Die mas-
senspezifische Enthalpie wurde mithilfe der ASTM Standardmethode fu¨r die Umstro¨mung
hemispha¨rischer Ko¨rper bei kleinen Mach-Zahlen (0.1 < M∞ < 2) unter Verwendung der
gemessenen Wa¨rmestromdichte und des Drucks im Staupunkt entsprechend
h =
KM q˙√
ptot/Reff
[
(βDHK/v∞)mod.Newton
(βDHK/v∞)Subsonisch
]
(3.1)
bestimmt [132]. Hierbei ist KM = 2561 N
0,5 m0,5 s kg−1 die Konstante fu¨r Luft und Reff der
effektive Radius der Sonde. Die Methode basiert auf den Arbeiten von Zoby zu Hyperschall-
problemen, wobei eine Korrektur fu¨r subsonische Stro¨mungen verwendet wird [133]. Die Kor-
rektur beru¨cksichtigt die dimensionslosen Geschwindigkeitsgradienten vor einer Halbkugel im
Falle einer modifizierten Newton’schen Theorie
(βDHK/v∞)mod.Newton =
[
4 [(γ − 1)M2∞ + 2]
γM2∞
]0.5
(3.2)
und im Falle einer Unterschallstro¨mung
(βDHK/v∞)Subsonisch = 3− 0.755M2∞ (M∞ < 1), (3.3)
mit der Anstro¨mgeschwindigkeit v∞, der entsprechenden Machzahl M∞, dem Kugeldurchmes-
ser DHK und dem Verha¨ltnis der spezifischen Wa¨rmekapazita¨ten eines vollsta¨ndig dissoziierten
Gases γ = 1, 13. Da es sich bei der Geometrie der eingesetzten Sonde um einen flachen Zy-
linder mit Radius R handelt, ist es notwendig eine a¨quivalente Halbkugel mit Radius Reff zu
definieren, die denselben Geschwindigkeitsgradienten im Staupunkt aufweist. Hierzu wird die
Arbeit von Brown verwendet, in der die Machzahlabha¨ngigkeit der dimensionslosen Geschwin-
digkeitsgradienten vor Zylindern und Halbkugeln zusammengefasst ist. Im vorliegenden Fall
wurde eine Machzahl von M∞ = 0.97 bestimmt. Die Basis dieser Messung ist die von Zander
et al. gemessene Freistrahlgeschwindigkeit v∞=3350 m s−1 [134]. Dies resultiert im Verha¨ltnis
der dimensionslosen Geschwindigkeitsgradienten von (βD/v∞)HK/(βD/v∞)Z = 2.63 zwischen
einer Halbkugel (HK) und einem Zylinder (Z). Um den selben Geschwindigkeitsgradienten vor
beiden Geometrien zu erzeugen muss folglich
βReff/v∞
βR/v∞
=
Reff
R
= 2.63 (3.4)
gelten. Der derart berechnete Radius Reff kann schließlich in Gleichung (3.1) und (3.3) ver-
wendet werden, um die massenspezifische Enthalpie und den Geschwindigkeitsgradienten im
Plasmawindkanal zu bestimmen. Weitere Aspekte der Methodik und numerische Analysen
zur A¨hnlichkeit sind bei S¸akraker et al. publiziert [125]. Eine Analyse der A¨hnlichkeit bei
Beru¨cksichtigung von linearisierten Ablationspha¨nomenen wurde von Turchi et al. vero¨ffentlicht
und besta¨tigt die Gu¨ltigkeit des Ansatzes in einem solchen Fall [126].
In dieser Arbeit wird der Wiedereintritt der japanischen Raumsonde Hayabusa simuliert, de-
ren atmospha¨rischer Flug 2010 von einer Beobachtungsmission begleitet wurde [127, 128, 24].
Im Plasmawindkanal PWK1 wird die experimentelle Nachstellung des Trajektorienpunkts in
78,8 km Ho¨he untersucht. Die Parameter, die fu¨r die Einstellung der Versuchsbedingung verwen-
det werden, wie auch die charakteristischen A¨hnlichkeitsparameter des Flugs sind in Tabelle 3.1
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Tabelle 3.1.: Bedingungen der Stro¨mung im Plasmawindkanal PWK1, entsprechend des Tra-
jektorienpunkts des Hayabusa Wiedereintritts in 78,8 km Ho¨he [113].
Parameter PWK1 Flug
m˙ / g s−1 18,0
p∞ / hPa 16,6
ptot /hPa 24,3 24,4
I / A 1220
U / V 133
P / kW 163
x /mm 270
q˙ / kW m−2 4100
h / MJ kg−1 76,4 68,5
v∞ / m s−1 [134] 3350
β / s−1 36455 26588–31391
zusammengefasst [113]. Die Werte des Drucks im Staupunkt, der Wa¨rmestromdichte und des
Geschwindigkeitsgradienten beziehen sich auf eine zylindrische Sondengeometrie mit einem
Außendurchmesser von 80 mm, wie sie bereits in vergangenen Messungen am IRS verwen-
det wurde [129]. Die Wa¨rmestromdichte wurde mit einem am Institut entwickelten Sonden-
einsatz gemessen, der auf einem kalorimetrischen Messprinzip beruht [130, 131]. Im selben
Einsatz befindet sich eine Druckbohrung, die u¨ber einen Schlauch mit einem Drucksensor2 ver-
bunden ist und somit den Totaldruck erfassen kann. Die beschriebene Stro¨mungsbedingung
ist Ausgangspunkt unterschiedlicher Untersuchungen, deren Ziel, die im Folgenden beschrie-
benen optischen Aufbauten bestimmen. Die diagnostischen Methoden sollen dazu beitra-
gen, die Stro¨mungsbedingung besser zu charakterisieren. Dadurch kann die oben genannte
A¨hnlichkeitstheorie analysiert, das Verhalten und die Leistungsfa¨higkeit des Generators besser
verstanden und ein detaillierter Einblick in die Thermodynamik des Plasmas gewa¨hrt werden.
Ebenso soll der na¨chste Schritt erfolgen und der Einfluss der Ablation auf die Stro¨mung, so-
wie auf Strahlungsprozesse untersucht werden. Die experimentelle Strategie zur Untersuchung
von Ablationspha¨nomenen besteht aus der Erfassung der relevanten Gro¨ßen in der Grenz-
schicht und an der Materialoberfla¨che [136]. Die Messungen umfassen dabei Thermografie,
Pyrometrie, Photogrammetrie, Emissionsspektroskopie, Massenverlust sowie Temperaturen im
Material [137, 138, 139, 140]. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf den spektroskopischen Mess-
methoden, die in den na¨chsten Abschnitten aufgefu¨hrt sind.
2Pfeiffer Vacuum 100 mbar Full Range Gauge PKR 251
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Dieses Kapitel befasst sich mit den optischen Messaufbauten, die in der zuvor beschriebenen
experimentellen Anlage zum Einsatz kommen. Dafu¨r werden unterschiedliche Optiken und
Ansa¨tze verwendet, die derart ausgelegt sind, jeweils einen einzelnen Aspekt der Stro¨mung
na¨her zu untersuchen. Insgesamt wird ein Wellenla¨ngenbereich vom VUV bis hin zum NIR
untersucht. Im Folgenden werden die einzelnen Experimente beschrieben.
4.1. Emissionsspektroskopie von VUV-Strahlung
In diesem Abschnitt wird das emissionsspektroskopische Messsystem zur Erfassung von VUV-
Strahlung vorgestellt. Eine Prinzipskizze des Systems ist in Bild 4.1 dargestellt. Wie in Kapi-
tel 1 beschrieben, ist Strahlung im VUV der dominante Anteil des Strahlungswa¨rmestroms auf
die Oberfla¨che einer wiedereintretenden Raumkapsel. Unter der Verwendung der Staupunkts-
konfiguration der oben genannten A¨hnlichkeitstheorie ist daher die VUV-Strahlung auf den
Staupunkt der entsprechenden Sonde (d = 80 mm) von Interesse, weshalb die Messung der
Strahlung durch ein Bohrloch (d = 2 mm) im Staupunkt erfolgt. Eine a¨hnliche Anordnung zur
Strahlungsmessung im ultravioletten Spektralbereich wurde bereits von Lein entwickelt [38]. In
Anlehnung an dessen Messaufbau wurde die Sonde dieser Arbeit entwickelt. Ein weiteres Ziel
des Experiments ist, den Einfluss von ablativen Materialien auf die gemessene VUV-Strahlung
untersuchen zu ko¨nnen. Daher wurde die Sonde derart ausgelegt, dass sowohl ablative Materi-
alproben als auch geku¨hltes Kupfer verwendet werden ko¨nnen. Es wurden Materialproben aus
CALCARB und ASTERM verwendet [141].
Eine weitere Besonderheit der VUV-Region ist die Tatsache, dass molekularer Sauerstoff und
Wasserdampf der Umgebungsluft in diesem Spektralbereich sehr starke Absorptionsquerschnit-
te aufweisen [142]. Die Absorption ist so stark, dass bei Normalbedingungen bereits nach we-
nigen cm die gesamte VUV-Strahlung von der Luft absorbiert wird, was eine Messung von
außerhalb des Vakuumtanks verhindert. Dies fu¨hrt zu der Randbedingung, dass die Strecke
zwischen Strahlungsentstehung und Detektion entweder mit einem Gas gefu¨llt sein muss, wel-
ches in diesem Spektralbereich nicht absorbiert, oder die Strecke sich in einem Hochvakuum
befinden muss. In dieser Arbeit wird die Herangehensweise des evakuierten Lichtpfads genutzt,
welches durch den Einsatz von zwei Turbomolekularpumpen1 und einer vorgeschalteten Dreh-
schieberpumpe2 ermo¨glicht wird. Der erreichte Enddruck des optischen Pfads betra¨gt 10−5 hPa.
Das evakuierte Sondeninnere wird unmittelbar hinter der verwendeten Materialprobe mit einem
MgF2 Fenster versiegelt, welches die Transmission von VUV-Strahlung mit Wellenla¨ngen gro¨ßer
als 116 nm erlaubt. Im Bohrloch der Sonde wird eine ku¨hle Luftsa¨ule erwartet, die die VUV-
Plasmastrahlung aufgrund des vorhandenen molekularen Sauerstoffs teilweise absorbiert. Alle
in der Versuchskammer befindlichen Bauteile des Systems sind durch wassergeku¨hlte Kupfer-
1Leybold Turbovac 150 (Pumpleistung 150 l s−1) und Pfeiffer TPU 170 (Pumpleistung 170 l s−1)
2Leybold DB4 (Pumpleistung 4 m3 h−1)
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Bild 4.1.: Prinzipskizze der Sonde zur VUV-Emissionsspektroskopie.
und Messingverkleidungen geschu¨tzt. Vor einem Versuch muss die Sonde in y-Richtung lateral
versetzt stehen (Position 1○ in Bild 4.1), um Ablation vor der eigentlichen Messung zu ver-
meiden. Erst wenn die gewu¨nschte Stro¨mungsbedingung eingestellt ist, wird der Sondentisch
bewegt und die Sonde, samt angeflanschtem Verbindungsrohr, nimmt die nominelle Position 2○
ein, womit der optische Pfad geschlossen wird und die Strahlung vom Spektrographen detektiert
werden kann.
Tabelle 4.1.: Eigenschaften
der Fokussieroptik zur VUV-
Emissionsspektroskopie.
Parameter Wert
M 0,18
s0 / mm 3211
f / mm 500
FN / mm 167
DoF / mm 157
Die Plasmastrahlung wird unter einem Winkel von 28◦ zur Zen-
tralachse des Kanals gemessen, damit die direkte Sicht auf den
Lichtbogen des Generators vermieden wird, eine Strategie entwi-
ckelt von Palumbo et al. [53]. Im evakuierten Inneren der Sonde
wird die Strahlung durch zwei flache Spiegel derart abgelenkt,
dass sie vertikal durch ein Rohr verla¨uft, und dann durch die
Tankwand geleitet wird. Oberhalb des Tanks wird die Strahlung
auf einen konkaven Spiegel gelenkt, der sie auf den Eintrittsspalt
des Spektrometers fokussiert. Die Reflexionsfla¨che aller Spiegel
besteht aus einer Beschichtung von Aluminium und MgF2, die
eine gute Reflektivita¨t im VUV aufweist. Alle Spiegel im System
sind auf Goniometern gelagert, die es ermo¨glichen, feine Einstel-
lungen der Lagewinkel vorzunehmen. Dies ist notwendig, da durch den langen optischen Pfad
bereits sehr kleine Abweichungen von den korrekten Winkeln dazu fu¨hren, dass die Strahlung
den Eintrittsspalt des Spektrographen komplett verfehlt. Hinter dem MgF2 Fenster und im eva-
kuierten Rohr befinden sich Blenden (d = 1 mm und d = 2 mm), die fu¨r eine große Scha¨rfentiefe
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sorgen und verhindern, dass Reflexionen an den Innenwa¨nden die Messung verfa¨lschen. Die
Eigenschaften des optischen Systems wurden mit den Gleichungen (2.29) bis (2.31) berechnet
und sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst, wobei fu¨r die Berechnung der Scha¨rfentiefe die Kan-
tenla¨nge eines Pixels der ICCD-Kamera als Durchmesser des Zerstreuungskreises verwendet
wurde.
Tabelle 4.2.: Eigenschaften des VUV-
Spektrographen und der ICCD Kamera.
Parameter Wert
Wellenla¨ngenbereich / nm 15
Spektrale Auflo¨sung / nm px−1 0,01
Instr. Verbr. ∆λL; ∆λG / nm 0,02; 0,06
Gitterkonstante / Linien mm−1 1200
Schlitzweite / µm 100
Blendenzahl 10,4
Pixelzahl vertikal × horizontal 512 × 2048
Pixelgro¨ße / µm 13,5 × 13,5
Sensortemperatur / ◦C -30
Versta¨rker Gain 4000
Der verwendete Spektrograph3 wurde vom
Centre de Recherche en Physique des
Plasmas der EPFL zur Verfu¨gung gestellt
und die daran gekoppelte ICCD Kamera4
vom Centre for Hypersonics (UQ). Die wich-
tigsten Kenngro¨ßen der Gera¨te, sowie die
Einstellungen, die bei den Versuchen vorge-
nommen wurden, sind in Tabelle 4.2 zusam-
mengefasst. Die Orientierung der Kamera ist
dabei derart, dass die Wellenla¨nge u¨ber 2048
Pixel aufgespannt wird, wobei allerdings nur
die zentralen 1334 Pixel verwendet werden
ko¨nnen, da die restlichen a¨ußeren Berei-
che nicht durch den Versta¨rker abgedeckt
sind. Der untersuchte Wellenla¨ngenbereich
zwischen 116 nm und 196 nm wird, bedingt
durch die spektrale Bandbreite einer einzel-
nen Aufnahme, in sechs Bereiche eingeteilt, die bei einem Versuch nacheinander gemessen wer-
den. Die verwendeten Belichtungszeiten variieren, je nach spektraler Region und verwendetem
Material zwischen 0,01 s und 2 s. Ho¨here Ordnungen von Strahlung des extremen Ultravioletten
Spektralbereichs (EUV) mit Wellenla¨ngen unter 100 nm werden durch das MgF2 Fenster ver-
hindert, da dieses keine Strahlung der Wellenla¨nge unter 116 nm transmittiert. Auf der ver-
tikalen Achse des CCD-Sensors ist die vertikale Intensita¨tsverteilung innerhalb des Bohrlochs
abgebildet. Da es bei diesem optischen Aufbau nicht das Ziel ist, eine ra¨umliche Auflo¨sung
der Plasmastrahlung zu messen, werden nur die am sta¨rksten belichteten 5 % der ra¨umlichen
Pixelreihen fu¨r die weitere Auswertung verwendet. Der Mittelwert dieser Reihen bildet dann
das Staupunktsspektrum.
4.1.1. Kalibrierung
Das System ist fu¨r absolute spektrale Strahldichte kalibriert, wobei eine Deuteriumlampe5 des
Centre for Hypersonics (UQ) als Strahlungsreferenz dient. Die Kalibrierlampe wird mithilfe
eines Adapters im Sichtfeld des spektroskopischen Systems platziert. Eine Bohrung im Adapter
verbindet die Lampe mit dem MgF2 Fenster des Systems, wobei der optische Pfad dazwischen
evakuiert ist, um auf diesem Weg keine Strahlung an die Absorption durch die Umgebungsluft
zu verlieren. Auf Basis der spektralen Form des Deuteriumspektrums, wie auch der Emission
des untersuchten Luftplasmas, wird eine Wellenla¨ngenkalibrierung durchgefu¨hrt. Dabei werden
aus der Literatur bekannte spektrale Positionen von Moleku¨lbanden und Atomlinien genutzt,
um jedem Pixel eine Wellenla¨nge zuzuweisen [143, 63]. Je nach Wellenla¨ngenregion wird dazu
3Acton Research Corporation VM-521-SG
4Andor iStar ICCD 340T
5McPherson Modell 632, kalibriert von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
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eine lineare Funktion oder eine Parabel verwendet. Die instrumentelle spektrale Verbreiterung
des Systems wird anhand der Lyman-α Linie des Deuteriumspektrums bestimmt, wobei die
Linienform durch ein Voigt-Profil approximiert wird.
Fu¨r eine Intensita¨tskalibrierung wird von der Messung der Deuteriumlampe ein Dunkelbild,
das heißt eine Messung mit den gleichen Kameraeinstellungen, jedoch ohne Strahlungsquelle,
abgezogen, wodurch der Anteil der thermisch erzeugten Elektronen am Messsignal kompensiert
wird. Die resultierenden Daten werden mit der Belichtungszeit normiert, was im Photonenstrom
[S(λ)] = counts s−1 fu¨r jede gemessene Wellenla¨nge resultiert. Da die spektrale Auflo¨sung des
Spektrometers deutlich gro¨ßer ist als die Auflo¨sung der Kalibrierdaten, wird S(λ) durch einen
gleitenden Mittelwert der Breite von 0,8 nm gegla¨ttet, um bei den beiden Datensa¨tzen die
gleiche spektrale Form zu erzeugen [95]. Der Kalibrierfaktor kkal(λ) wird mit
kkal(λ) =
Lλ,DL(λ)
S(λ)
(4.1)
berechnet, wobei Lλ,DL die spektrale Strahldichte der Deuteriumlampe ist. Der Kalibrierfak-
tor wird anschließend erneut mit einem gleitenden Mittelwert der Breite von 0,5 nm gegla¨ttet,
um den Einfluss von Rauschen zu mindern. Eine Intensita¨tskalibrierung wird nach jedem Ver-
such durchgefu¨hrt, da aufgrund der Bewegung des Sondentischs bei einer Messung, eine kleine
Abweichung des optischen Pfads und somit der messbaren Intensita¨t entsteht.
Im Fall von ablativen Materialproben treten Verschmut-
Bild 4.2.: Verschmutzung des MgF2
Fensters nach Versuchen mit ablati-
ven Materialien (links: CALCARB,
rechts: ASTERM).
zungen auf dem MgF2 Fenster auf, die bei der Kali-
brierung ebenfalls beru¨cksichtigt werden mu¨ssen, und
in Bild 4.2 gezeigt sind. Nach Versuchen mit ASTERM-
Proben ist das Fenster mit einer du¨nnen Harzschicht
u¨berzogen, die die Transmission signifikant vermin-
dert. Transiente Messungen der VUV-Strahlung u¨ber
die Zeit eines Versuchs haben gezeigt, dass die Strah-
lungsintensita¨t anna¨hernd konstant ist, somit also kei-
ne zusa¨tzliche Verschmutzung wa¨hrend des Tests statt-
findet. Die Harzschicht muss also in der Zeit vor dem
Versuch entstanden sein, wa¨hrend der das Material ne-
ben dem Plasmastrahl langsam erwa¨rmt wird. Die Ver-
schmutzung wird bei der Intensita¨tskalibrierung beru¨cksichtigt, indem nach jedem Versuch eine
Intensita¨tskalibrierung durchgefu¨hrt wird, bei der das verschmutzte Fenster im optischen Pfad
verbleibt. Bei CALCARB-Proben tritt ein anderer Effekt auf. Hier bedecken feine Kohlefaser-
partikel die Fensteroberfla¨che, die eine Transmission ga¨nzlich verhindern. Eine nachtra¨gliche
Kalibrierung ist daher nicht mo¨glich. Transiente Messungen haben gezeigt, dass ein Absinken
der gemessenen Strahlungsintensita¨t des Plasmas erst nach drei bis vier Sekunden auftritt. Da-
her wird angenommen, dass die Verschmutzung erst nach dieser Zeit einsetzt und die Messdaten
dieser ersten Sekunden weiterverwendet werden ko¨nnen. Allerdings ist es hierbei nicht mo¨glich,
die u¨bliche Kalibrierung nach dem Versuch durchzufu¨hren. Daher wird vor jedem Versuch eine
Kalibrierung durchgefu¨hrt, die fu¨r die Weiterverarbeitung der Daten des jeweiligen Versuchs
verwendet wird.
Bild 4.3 zeigt den Kalibrierfaktor des VUV spektroskopischen Systems nach zwei verschiede-
nen Kalibriermessungen. Die jeweiligen Wellenla¨ngenbereiche der Einzelmessungen, aus denen
der untersuchte Wellenla¨ngenbereich zusammengesetzt ist, sind grau und weiß unterlegt. Aus
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Bild 4.3 wird ersichtlich, dass der Unterschied zwischen verschiedenen Kalibrierungen relativ
klein ist und somit die Fehler durch das Vorgehen bei CALCARB-Proben akzeptabel sind. Die
Spitzen an den Ra¨ndern der einzelnen Messbereiche entsprechen dem Rand des Versta¨rkers.
Der stetige Anstieg des Kalibrierfaktors hin zu ku¨rzeren Wellenla¨ngen bedeutet einen Abfall der
Sensitivita¨t, der hauptsa¨chlich durch die spektrale Abha¨ngigkeit der Transmission des Fensters
begru¨ndet ist.
Von den Rohdaten der Plasmamessungen wird
Bild 4.3.: VUV-Kalibrierfaktor im Wel-
lenla¨ngenbereich 116-196 nm.
ein Dunkelbild, das mit den gleichen Kamera-
einstellungen der Messung entstanden ist, ab-
gezogen. Das Ergebnis wird mit der Belich-
tungszeit normiert und mit dem Kalibrierfak-
tor multipliziert, wodurch die absolute spektra-
le Strahldichte des Staupunktsspektrums be-
stimmt wird. In Wellenla¨ngenbereichen, in de-
nen sich die Einzelmessungen u¨berlappen, wer-
den die Messdaten gemittelt. In dieser Dis-
sertation wurden weitere Untersuchungen der
Funktionsweise und des Leistungsvermo¨gens
des spektroskopischen Aufbaus durchgefu¨hrt,
darunter die Verifikation der Linearita¨t des
Kamerasignals im Hinblick auf die Belich-
tungszeit, eine Analyse des optischen Systems
mithilfe eines Strahlverfolgungsprogramms, die
U¨berpru¨fung der Strahlungsabsorption im Kalibrieradapter bei verschiedenen Dru¨cken, die
numerische thermale Analyse der Sonde unter Beru¨cksichtigung der Wasserku¨hlung und die
Analyse von chromatischer Aberration am Eintrittsspalt. Es sei hier auf die entsprechenden
Vero¨ffentlichungen verwiesen [144, 145, 146].
4.2. Emissionsspektroskopie von UV-NIR Strahlung
In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Systeme zur emissionsspektroskopischen Mes-
sung von UV-NIR Strahlung fu¨r den Wellenla¨ngenbereich 300-960 nm vorgestellt. Im Gegensatz
zur VUV-Strahlung gibt es zwei essentielle Unterschiede, die den optischen Aufbau fu¨r diese
spektrale Region vereinfachen: Die Strahlung wird nicht von der Umgebungsluft absorbiert,
wodurch das System außerhalb des Vakuumtanks aufgebaut werden kann, und das untersuchte
Plasma verha¨lt sich in diesem Wellenla¨ngenbereich optisch du¨nn, wodurch die Rekonstrukti-
on von lokalen Intensita¨ten mithilfe abbildender Optiken ermo¨glicht wird. Die in dieser Ar-
beit entwickelten spektroskopischen Systeme bauen auf den Arbeiten von Winter und Wernitz
auf [37, 57].
Fu¨r alle Messungen wurde derselbe Spektrograph6 und dieselbe CCD-Kamera7 verwen-
det. Die Eigenschaften des spektroskopischen Systems sind in Tabelle 4.3 zusammenge-
fasst. Der Spektrograph ist außerhalb des Vakuumtanks auf einer Schiene montiert und
kann la¨ngs der Stro¨mungsrichtung verfahren werden, wodurch verschiedene axiale Absta¨nde
6Acton SpectraPro 2758
7Andor Newton DU920N-OE
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zum Plasmagenerator eingestellt werden ko¨nnen. Die hohe Strahlungsintensita¨t des Plas-
mas wird mithilfe optischer Neutraldichtefilter8 abgeschwa¨cht. Ho¨here Ordnungen des Beu-
gungsgitters werden durch den Einsatz von Bandpassfiltern9 verhindert, welche keine Strah-
lung transmittieren, die gro¨ßere Wellenla¨ngen aufweist, als die halbe Wellenla¨nge des un-
tersuchten spektralen Bereichs. Die Belichtungszeit der Plasmamessungen variiert je nach
Tabelle 4.3.: Eigenschaften des UV-NIR Spektro-
graphen und der CCD-Kamera.
Parameter Wert
Wellenla¨ngenbereich / nm 120 (30 a)
Spektrale Auflo¨sung / nm px−1 0,12
Instr. Verbr. ∆λL; ∆λG / nm 0,12; 0,24
Gitterkonstante / Linien mm−1 300
Schlitzweite / µm 80 (26a)
Blendenzahl 9,7
Pixelzahl vertikal × horizontal 256 × 1024 b
Pixelgro¨ße / µm 26 × 26
Sensortemperatur / ◦C -60
a Tomographischer Aufbau.
b Bei tomographischem Aufbau vertauscht.
spektralem Bereich zwischen 0,3 s und 10 s.
Die spektrale instrumentelle Verbreiterung
wurde mithilfe du¨nner Ar und Hg Atomli-
nien gemessen, die aus dem Spektrum ei-
nes EPROM UV Lo¨schgera¨ts10 stammen.
Analog zur VUV-Spektroskopie wird der
gesamte untersuchte Wellenla¨ngenbereich
in einzelne Bereiche unterteilt, die nachein-
ander gemessen werden. Der optische Zu-
gang zum Plasma erfolgt durch ein Quarz-
fenster in der Seitenwand des Vakuum-
tanks. In dieser Arbeit werden drei ver-
schiedene optische Systeme verwendet, die
sich darin unterscheiden, welches Messvo-
lumen des Plasmas betrachtet wird. Je-
des der abbildenden Systeme ermo¨glicht
dadurch eine unterschiedliche Analyse der
ra¨umlichen Verteilung der Plasmastrah-
lung. Im Folgenden werden die verwende-
ten Optiken vorgestellt.
4.2.1. Optik fu¨r vertikale Auflo¨sung
Die verwendete Optik ist in Bild 4.4 schematisch dargestellt und dient dazu, einen vertikalen
Schnitt des Plasmas auf den Eintrittsschlitz des Spektrometers abzubilden. A¨hnliche optische
Aufbauten werden seit vielen Jahren zur Untersuchung von lokalen Emissionsverteilungen ge-
nutzt und wurden am IRS in der Vergangenheit unter anderem von Stirn, Winter und Wernitz
verwendet [49, 56, 37, 57]. Der Grund dafu¨r ist, dass die vertikale Verteilung der Emission
es ermo¨glicht, durch Verwendung einer Abel-Transformation (Kapitel 2.3.4) die radiale Vertei-
lung von lokalen Emissionskoeffizienten zu bestimmen [102]. Da im Plasmawindkanal PWK1
stets Versuche in Staupunktskonfiguration vorgenommen werden, sind in erster Linie die loka-
len Werte der Staustromlinie von Interesse. Allerdings weist die Plasmastrahlung signifikante
radiale Gradienten auf. Die Strahlungsmessung erfolgt entlang einer Sichtlinie, die sich durch
das gesamte Strahlungsfeld erstreckt, und sich dadurch aus allen radialen Abschnitten zusam-
mensetzt. Erst durch die Abel-Transformation wird es mo¨glich, den lokalen Emissionskoeffizi-
enten auf der Staustromlinie zu bestimmen. Das System ist auf die Staustromlinie fokussiert
und so eingestellt, dass die obere Ha¨lfte des Plasmastrahls gemessen wird. Da fu¨r die Abel-
Transformation ohnehin Rotationssymmetrie vorausgesetzt wird, genu¨gt die Kenntnis einer
Ha¨lfte. Dadurch kann eine ho¨here ra¨umliche Auflo¨sung realisiert werden, da die 256 Pixel-
8Thorlabs ND10, ND05 und ND40
9Schott OG550 fu¨r Wellenla¨ngen u¨ber 650 nm, Schott KG4 fu¨r Wellenla¨ngen unter 650 nm
10Conrad EPROM UV-Lo¨schgera¨t 4W
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Bild 4.4.: Optischer Aufbau zur Messung der vertikalen Emissionsverteilung im UV-NIR.
reihen der CCD-Kamera einen kleineren ra¨umlichen Bereich abdecken. Die optischen Filter
werden direkt vor dem Eintrittsspalt platziert. Das gesamte System ist durch eine optische
Schiene fest an das Spektrometer gekoppelt, sodass durch das Verfahren des Spektrometers in
axialer Richtung, vertikale Emissionsverteilungen an verschiedenen axialen Positionen gemessen
werden ko¨nnen.
Tabelle 4.4.: Eigenschaften der Fokussieroptik
fu¨r vertikale und horizontale Auflo¨sung zur UV-
NIR Emissionsspektroskopie.
Parameter Vert. Horiz.
M 0,11 0,11
s0 / mm 1520 1540
f / mm 150 150
FN / mm 6 6
DoF / mm 89 89
Schlitzweite / µm 80 80
Ra¨uml. Aufl. (z) / mm px−1 0,23 0,23
Ra¨uml. Verbreit. (z) / mm 0,6 0,6
Messbereich ∆x; ∆z / mm 1,6; 59 59; 1,6
Die optischen Eigenschaften des Systems
sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Die
Kantenla¨nge eines CCD Pixels wurde als
Zerstreuungskreis fu¨r die Berechnung der
Scha¨rfentiefe verwendet, wobei die kleins-
te Blende des Systems dem Durchmesser
des konkaven Spiegels entspricht. Die axia-
len und vertikalen Ausdehnungen des Mess-
volumens ∆x und ∆z wurden ermittelt, in-
dem eine Strahlungsquelle mit sehr kleiner
Ausdehnung (d = 0, 2 mm) auf dem beweg-
lichen Tisch im Plasmawindkanal befestigt
und schrittweise verfahren wurde, bis kein
Signal mehr zu messen war [57]. Auf die-
selbe Weise wurde die ra¨umliche Verbrei-
terung in z-Richtung gemessen, die angibt,
u¨ber welchen Bereich ein einzelner Punkt
in der Objektebene durch die Messung verschmiert wird. Dieser Wert bestimmt letztlich das
ra¨umliche Auflo¨sungsvermo¨gen des Systems. Diese Auflo¨sung ist das Resultat der Pixelgro¨ße,
der optischen Vergro¨ßerung sowie von optischen Aberrationen und kleinen Abweichungen der
Fokussierung des Systems.
4.2.2. Optik fu¨r horizontale Auflo¨sung
Neben vertikalen Ausschnitten des Plasmas sind auch horizontale Ausschnitte von Interes-
se, da auf diese Weise eine ho¨here ra¨umliche Auflo¨sung der Strahlungsverteilung entlang
der Staustromlinie ermo¨glicht wird. Beim dafu¨r verwendeten optischen Aufbau, dargestellt in
Bild 4.5, wird eine Periskopanordnung von flachen Spiegeln beno¨tigt, wie sie aus der Literatur
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Bild 4.5.: Optischer Aufbau zur Messung der horizontalen Emissionsverteilung im UV-NIR.
bekannt ist [46, 64]. Die Lagewinkel der Spiegel sorgen dafu¨r, dass die Orientierung des auf den
Eintrittsschlitz abgebildeten Bereichs um 90◦ gedreht wird. Das System ist ebenfalls fest an
das Spektrometer gekoppelt, wodurch das Verfahren des gesamten spektroskopischen Aufbaus
in axialer Richtung mo¨glich ist. Die Filter sind vor der Fokussieroptik angebracht, da vor dem
Eintrittsspalt kein ausreichender Abstand zu den restlichen optischen Komponenten besteht.
Das System ist ebenfalls auf die vertikale Ebene der Staustromlinie fokussiert und bildet die
horizontale Zentralachse des Plasmastrahls auf den Eintrittsspalt des Spektrographen ab. Die
optischen Eigenschaften wurden analog zum System fu¨r die vertikale Auflo¨sung bestimmt und
sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.
Vor geku¨hltem Kupfer wurden sowohl Messungen mit horizontaler Auflo¨sung als auch Mes-
sungen mit vertikaler Auflo¨sung durchgefu¨hrt. Vertikale Messungen wurden an verschiedenen
axialen Positionen (2 mm, 5 mm, 10 mm, 20 mm, 35 mm und 60 mm vor der Sondenoberfla¨che)
aufgenommen, wobei jeweils eine Abel-Inversion vorgenommen wird [146]. Dadurch ist der
radiale Verlauf der Strahlung jeder gemessenen Wellenla¨nge an diesen diskreten axialen Posi-
tionen bekannt. Aus den horizontalen Messungen ist der axiale Verlauf der Strahlung bekannt,
welche dem Integral entlang der Sichtlinie durch die Mitte des Plasmastrahls entspricht. Diese
beiden Messungen werden kombiniert, um ein spektral aufgelo¨stes, radialsymmetrisches und
dreidimensionales Strahlungsfeld zu erhalten. Dafu¨r wird der radiale Strahlungsverlauf an je-
der, durch die horizontale Optik gemessenen, axialen Position beno¨tigt. Dies wird durch die
Interpolation der gemessenen radialen Strahlungsprofile erreicht. Das Integral eines radialen
Strahlungsverlaufs entspricht genau der spektralen Strahldichte, welche durch das optische Sys-
tem fu¨r horizontale Messungen erfasst wird. Daher werden die interpolierten radialen Verla¨ufe
derart skaliert, dass ihr Integral, der gemessenen spektralen Strahldichte entspricht.
4.2.3. Kalibrierung
Die Dispersion des spektroskopischen Aufbaus wird durch eine Wellenla¨ngenkalibrierung be-
stimmt. Dabei bilden die bekannten Zentralwellenla¨ngen von Ar und Hg Atomlinien aus dem
Spektrum eines EPROM UV Lo¨schgera¨ts und von N und O Atomlinien des gemessenen Luft-
plasmas die Basis der Kalibrierung, welche anhand des in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Ver-
fahrens durchgefu¨hrt wird [63]. Weiterhin wird eine Intensita¨tskalibrierung fu¨r die absolute
spektrale Strahldichte vorgenommen, bei der eine Ulbrichtkugel11 als Referenz verwendet wird.
11Gigahertz-Optik BN0102, vom Hersteller kalibriert
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Die Ulbrichtkugel wird dafu¨r in der Fokalebene des spektroskopischen Systems platziert, das
heißt im Zentrum des Plasmawindkanals. Die Lampe wird je nach optischem System vertikal
beziehungsweise horizontal bewegt, um den gesamten Messbereich des Aufbaus abzudecken.
Vom Rohbild der Kalibriermessung wird ein Dunkelbild abgezogen und das Resultat wird mit
der Belichtungszeit normiert, wodurch der Photonenstrom S(λ, z) bestimmt wird. Der Kali-
brierfaktor wird durch
kkal(λ, z) =
Lλ,UK(λ)
S(λ, z)
(4.2)
bestimmt, wobei Lλ,UK die spektrale Strahldichte der Ulbrichtkugel ist. Der Kalibrierfaktor
wird im Anschluss durch die Anwendung eines zweidimensionalen gleitenden Mittelwerts der
La¨nge 3×3 Pixel gefiltert. Die resultierenden Kalibrierfaktoren einer exemplarischen Pixelzeile
der ra¨umlichen Richtung der beschriebenen optischen Aufbauten ist in Bild 4.6 dargestellt.
Der Sprung des Kalibrierfaktors im mittleren Wellenla¨ngenbereich wird hauptsa¨chlich durch
die verschiedenen Neutraldichtefilter hervorgerufen. Die grau beziehungsweise weiß schattierten
Bereiche entsprechen den spektralen Bereichen einer einzelnen Messaufnahme.
Nach einer Messung des Plasmas wird ein Dun-
Bild 4.6.: UV-NIR Kalibrierfaktor der verti-
kalen Pixelreihe 150 im Wellenla¨ngenbereich
300-960 nm (vertikale und horizontale Optik).
kelbild mit denselben Einstellungen aufgenom-
men und vom Rohsignal der Messung abge-
zogen. Da die Kamera keinen Shutter besitzt,
der verhindert, dass wa¨hrend der Auslesepro-
zedur weitere Strahlung auf den Chip fa¨llt,
mu¨ssen die dadurch entstandenen Sto¨rungen
im Messsignal durch die Anwendung eines Kor-
rekturalgorithmus beru¨cksichtigt werden. Wie
in Kapitel 2.3.2 beschrieben, wird die letzte ver-
tikale Pixelreihe (256) zuerst ausgelesen. Der
Photonenstrom S jedes Pixels dieser Zeile wird
berechnet, indem das Rohsignal durch die Be-
lichtungszeit dividiert wird. Nach dem Ausle-
sen der Zeile 256 werden alle anderen Zeilen
um eine Zeile nach unten verschoben und ver-
bleiben fu¨r die Dauer der vertical shift speed
(153.8µs) in dieser Position. Zeile 255 wird in-
nerhalb dieser Zeit von der Strahlung belichtet, die urspru¨nglich auf Zeile 256 wirkte. Die
counts, die dadurch dem Messsignal fa¨lschlicherweise hinzugefu¨gt werden, lassen sich durch
CReadout = S(Zeile 256) · 153.8µs bestimmen und werden vom Rohsignal abgezogen. Zeile
254 verharrt in den urspru¨nglichen Positionen der Zeilen 255 und 256 und wird um beide
zusa¨tzlichen Bestrahlungen korrigiert. Auf diese Weise werden alle Pixelreihen bearbeitet, so-
dass der Einfluss der Ausleseprozedur eliminiert wird. Der Einfluss auf das Messsignal ist in Re-
ferenz [146] dargestellt. Die korrigierten Messsignale werden mit der Belichtungszeit normiert
und jedes Pixel wird mit dem jeweiligen Kalibrierfaktor multipliziert, wodurch die absolute
spektrale Strahldichte des Plasmas bestimmt wird.
Neben den vorgestellten Aufbauten werden in dieser Arbeit weitere emissionsspektroskopische
Messungen im UV-NIR Wellenla¨ngenbereich betrachtet, die mit einem Echellespektrographen12
aufgenommen wurden [147]. Die Messungen wurden mit einer von Feigl entwickelten Optik
12LTB Berlin Aryelle 150
61
4. Experimentelle Aufbauten
Bild 4.7.: Optischer Aufbau zur tomographischen Messung der Emission im UV-NIR.
durchgefu¨hrt, bei der die Plasmastrahlung u¨ber ein Linsensystem und einen Lichtwellenleiter
zum Echellespektrographen geleitet wird [148, 149, 134]. Dabei wird die integrale Strahlung
entlang einer Sichtlinie entlang der z-Achse quer zur Stro¨mungsrichtung gemessen. Aufgrund
der besonderen Funktionsweise des Echellespektrographen wird die Strahlung spektral sehr
hoch aufgelo¨st, was eine detaillierte Betrachtung der molekularen Bandenstruktur erlaubt [150].
4.3. Tomographie
Ein weiterer optischer Aufbau wird zur simultanen Messung des Plasmas aus verschiedenen
Blickwinkeln verwendet, was eine tomographische Rekonstruktion von lokalen Emissionsko-
effizienten erlaubt (Kapitel 2.3.4). Der tomographische Aufbau a¨hnelt dem von Babou et al.
entwickelten System, welches jedoch keine spektrale Analyse erlaubt [105]. Die Detektion der
Plasmastrahlung des vorliegenden Systems kann mit einem spektroskopischen System oder mit
einer konventionellen Kamera erfolgen. Das optische System fu¨r spektroskopische Messungen
ist in Bild 4.7 dargestellt und besteht aus mehreren flachen Spiegeln und einem Linsensystem,
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Tabelle 4.5.: Eigenschaften der Fokussieroptik fu¨r tomographische Auflo¨sung zur UV-NIR
Emissionsspektroskopie.
Parameter Zentrum Spiegel 1 Spiegel 2 Spiegel 3 Spiegel 4
α / ◦ 0 160 137 90 32
M 0,0307 0,0131 0,0129 0,0143 0,0211
s0 / mm 1210 2712 2754 2481 1670
f / mm 36 36 36 36 36
FN / mm 18,5 18,5 18,5 18,5 18,5
DN–DF / mm 1033 – 3549
Schlitzweite / µm 26 26 26 26 26
Ra¨uml. Aufl. (r) / mm px−1 0,85 1,98 2,02 1,82 1,23
Ra¨uml. Verbreit. (r) / mm 1,51 3,46 3,51 3,40 2,22
Messbereich ∆x / mm 2,00 4,65 4,76 4,28 2,89
Messbereich ∆r / mm 232 232 232 231 231
welches die Plasmastrahlung auf den Eintrittsschlitz des Spektrographen fokussiert. Durch
die Spiegelanordnung wird Strahlung aus verschiedenen Winkeln auf unterschiedliche vertika-
le Abschnitte des Eintrittsspalts abgebildet, sodass die einzelnen Projektionen nebeneinander
auf dem CCD-Chip dargestellt werden. Ein du¨nner Schnitt durch die Plasmastro¨mung wird
dabei auf dem Spektrographen abgebildet. Alle Spiegel sind an einem Geru¨st innerhalb des
Vakuumtanks angebracht und auf Halterungen gelagert, die eine Justage erlauben. Das Geru¨st
ist an den steifen Fensterflanschen des Vakuumtanks befestigt, wodurch Sto¨rungen vermieden
werden sollen, die durch die Verformung des Vakuumtanks bei der Evakuierung hervorgerufen
werden ko¨nnten. Die optischen Eigenschaften des Systems sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst
und wurden analog zu den oben beschriebenen Systemen ermittelt.
Ein Nachteil der tomographischen Messung mit einer einzelnen CCD-Kamera ist die schlechtere
ra¨umliche Auflo¨sung im Vergleich zu den bisher vorgestellten Anordnungen. Wo beim optischen
System fu¨r vertikale Messungen nur die Projektion einer Ha¨lfte des Plasmastrahls auf die zur
Verfu¨gung stehenden Pixelreihen verteilt wird, mu¨ssen beim tomographischen Aufbau fu¨nf
volle Projektionen gemessen werden. Deswegen wurde die CCD-Kamera fu¨r den vorliegenden
Aufbau um 90◦ gedreht, sodass 1024 Pixelreihen fu¨r die ra¨umliche Auflo¨sung zur Verfu¨gung
stehen, was allerdings den spektralen Bereich einer einzelnen Messung auf etwa 30 nm verklei-
nert. Ein weiteres Problem der Messung sind die unterschiedlich langen optischen Wege der
einzelnen Projektionen zwischen Spektrograph und Plasma. Um alle Projektionen scharf abzu-
bilden, ist daher eine große Scha¨rfentiefe notwendig, die durch den kleinen Blendendurchmesser
(d = 2 mm) erreicht wird. Die unterschiedlich langen optischen Wege fu¨hren weiterhin dazu,
dass die ra¨umliche Auflo¨sung in radialer Richtung und die Ausdehnung des Messbereichs in
x-Richtung fu¨r jede Projektion verschieden ist. Diese Tatsache wird im Inversionsalgorithmus
beru¨cksichtigt [151]. Das Fokussiersystem ist unmittelbar hinter dem Fenster des Vakuum-
tanks angebracht, um ein mo¨glichst großes Sichtfeld im Tank zu realisieren. Das ist notwendig,
um alle im Tank angebrachten Spiegel zu erreichen, die dafu¨r sorgen, einen mo¨glichst großen
Bereich an Blickwinkeln auf das Plasma zu ermo¨glichen. Aufgrund dieses kleinen Abstands
zwischen Fenster und Fokussieroptik mu¨ssen Linsen anstelle von konkaven Spiegeln verwendet
werden. Die tatsa¨chlich realisierten Blickwinkel und Vergro¨ßerungen der jeweiligen Projektio-
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nen des Systems wurden anhand von Messungen bestimmt. Dazu wurden Leuchtstoffro¨hren
an fest definierten Positionen im Zentralbereich des Plasmawindkanals angebracht. Aus den
Messdaten wurden die lokalen Intensita¨ten der Lampen durch Anwendung des Rekonstrukti-
onsalgorithmus ermittelt, wobei die Eingangswerte der Blickwinkel so lang variiert wurden, bis
die beste U¨bereinstimmung zwischen Rekonstruktion und urspru¨nglicher Versuchsanordnung
erreicht wurde. Durch den Vergleich zwischen dem Abstand von Lampe zu Lampe und der
Pixelgro¨ße der CCD-Kamera konnten außerdem die optischen Vergro¨ßerungen der einzelnen
Projektionen experimentell ermittelt werden. In dieser Dissertation wurden daru¨ber hinaus die
Eigenschaften des optischen Systems mithilfe eines Strahlverfolgungsprogramms numerisch ve-
rifiziert, sowie eine Abscha¨tzung der durch Linsen hervorgerufenen chromatischen Aberration
durchgefu¨hrt [112]. Die Intensita¨ts- und Wellenla¨ngenkalibrierung erfolgt analog zum Vorgehen
in Abschnitt 4.2.3.
Zusa¨tzlich zur spektroskopischen Analyse der Plasmastrahlung wurde auch eine rein visuelle
Messung durchgefu¨hrt, indem eine digitale Spiegelreflexkamera13 mit entsprechendem Objek-
tiv14 anstelle des Linsensystems und des Spektrographen verwendet wurde. Dadurch wird die
Gesamtemission des Plasmas gemessen, wobei eine dreidimensionale Rekonstruktion ermo¨glicht
wird, da die Kamera zweidimensionale Projektionen erfasst. Hierzu wird jede vertikale Spalte
des Kamerachips einzeln betrachtet, die jeweils einer bestimmten axialen Position entspricht.
Fu¨r jede einzelne Spalte wird aus eindimensionalen Projektionen eine zweidimensionale Vertei-
lung der Emission rekonstruiert. Die so entstandenen einzelnen Scheiben des Strahlungsfelds
werden im Folgenden aneinandergereiht, wodurch das dreidimensionale Gesamtfeld entsteht.
Bei den Messungen wurden Belichtungszeiten zwischen 0,25 ms und 10 ms mit einer Brennwei-
te von 14 mm und einer Blendenzahl von 22 verwendet. Weiterhin wurde dieser Aufbau dazu
verwendet, wa¨hrend der Evakuierung des Vakuumtanks und der anschließenden Zu¨ndung des
Plasmas die Verschiebung der Spiegel durch stetiges Aufnehmen von Fotografien zu u¨berpru¨fen.
Es hat sich herausgestellt, dass keine merkliche Verschiebung stattfindet, wodurch eine opti-
sche Kalibrierung der Spiegelgeometrie vor und nach den Plasmaversuchen gu¨ltig bleibt. Die
Messungen der Plasmaemission sind nicht absolut kalibriert. Im Fokus der Untersuchung lag
hier die Bestimmung der ra¨umlichen Verteilung der Strahlung.
4.3.1. Tomographisch aufgelo¨stes Strahlungsfeld
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der tomographischen Messungen dargestellt. Die Re-
konstruktion von lokalen Intensita¨ten wurde durch Anwendung des in Abschnitt 2.3.4 vorgestell-
ten Inversionsalgorithmus durchgefu¨hrt. In Bild 4.8 sind rekonstruierte Strahlungsfelder gezeigt,
die aus Messungen der Gesamtemission des Plasmastrahls mithilfe der Spiegelreflexkamera her-
vorgehen. Eine Vielzahl an Belichtungszeiten zwischen 0,25 ms und 10 ms wurde verwendet, um
das transiente Stro¨mungsverhalten zu untersuchen. Die Rekonstruktion umfasst den Bereich
65 mm< x <490 mm. In Bild 4.8 sind Strahlungsfelder dargestellt, die mit acht verschiedenen
Belichtungszeiten gemessen wurden. Das Bild stellt jeweils die Fla¨chen gleicher Emissionsinten-
sita¨t (10 %, 20 % und 30 %) dar. In dieser Darstellung verla¨uft die Stro¨mungsrichtung von unten
nach oben. Es ist gut zu erkennen, dass bei kleinen Belichtungszeiten eine ausgepra¨gte Asym-
metrie gemessen wird, die sich mit ansteigender Belichtungszeit stetig verringert. So scheint das
Strahlungsfeld bei einer Belichtungszeit von 10 ms bereits sehr nahe an einer Rotationssymme-
trie zu sein. Hingegen weisen die Strahlungsfelder, welche mit sehr kurzen Belichtungszeiten
13Olympus E-1
14Olympus Zuiko Digital 14-54 mm 1:2.8-3.5
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Bild 4.8.: Dreidimensionale Rekonstruktion des Plasmastrahls bei unterschiedlichen Belich-
tungszeiten.
gemessen wurden, einzelne Fa¨den hoher Intensita¨t auf. Diese lokalen Intensita¨tsmaxima sind
das Ergebnis eines diffusen Ansetzens des Lichtbogens an der Anode. Dieses Verhalten ist not-
wendig, um Brennflecke, das heißt das Aufschmelzen von Kupfer, auf der Anode zu vermeiden.
Beim nominellen Generatorverhalten setzt der Lichtbogen fu¨r sehr kurze Zeit an einer gewissen
Stelle der Anode an. Ein Paschen-Durchbruch geschieht, wodurch zwischen den beiden Elektro-
den ein Plasma gezu¨ndet wird. Wie in Abschnitt 3.1 dargestellt, wird kaltes Stickstoffgas durch
den Lichtbogen geblasen, welches angeregt wird und daher stromab Strahlung emittiert. Da der
Lichtbogen nur an einer gewissen Anodenstelle ansetzt, ist dieser beschriebene Anregungspro-
zess ein lokales Pha¨nomen. Nach der Zu¨ndung des Lichtbogens wird das Plasma durch die Du¨se
ausgeblasen und der Lichtbogen setzt an anderen Stellen der Anode diffus an und wiederholt
diesen Prozess [120]. Dieses Verhalten wurde auch experimentell von Zander et al. mithilfe von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Plasmaemission nachgewiesen [121]. Jeder so entstandene
Ansatz des Lichtbogens erzeugt ein lokal begrenztes Plasma, welches sich stromab bewegt und
dabei Strahlung emittiert. Stromab verringert sich die Intensita¨t der Emission stetig, da die
Strahlenthalpie durch Beimischung von kalter Umgebungsluft mit steigendem Du¨senabstand
immer weiter verringert wird [34]. Der zuru¨ckgelegte Weg des Plasmas ist dann in der tomo-
graphischen Rekonstruktion als Faden hoher Intensita¨t sichtbar, der stromab immer schwa¨cher
wird. Mit steigender Belichtungszeit der Messung werden immer mehr Fa¨den aufgenommen,
welche sich u¨berlagern. Schlussendlich u¨berlagern sich bei langen Belichtungszeiten, zum Bei-
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Bild 4.9.: Tomographisch und spektral aufgelo¨ste Strahlung des Stro¨mungsquerschnitts bei
x = 260 mm.
spiel bei 10 ms in Bild 4.8, genug Fa¨den, um eine rotationssymmetrische Plasmaform erkennen
zu lassen. Die vorliegenden Messungen beweisen experimentell, dass das Generatorverhalten,
wie gewu¨nscht, zu einem Profil fu¨hrt, das sich immer weiter der Rotationssymmetrie anna¨hert.
In Bild 4.9 ist das Strahlungsfeld im Freistrahlquerschnitt bei x = 260 mm dargestellt. Diese
Messung wurde mit dem spektroskopischen System durchgefu¨hrt, wodurch das Strahlungsfeld
auch spektral aufgelo¨st ist. In Bild 4.9 ist die ra¨umliche Verteilung der spektral integrierten
Emission von 300 nm bis 1000 nm dargestellt. Fu¨r jedes einzelne Pixel des dargestellten Quer-
schnitts wurde ein Spektrum gemessen. Dies ist exemplarisch fu¨r vier verschiedene Punkte im
Strahlungsfeld gezeigt. Die Belichtungszeiten, die hierbei verwendet wurden, liegen im Bereich
von Sekunden und damit einige Gro¨ßenordnungen u¨ber den Messungen mit der Spiegelreflex-
kamera. Wie in Bild 4.9 eindeutig zu sehen ist, ist die gemessene Profilform sehr nahe an einer
Rotationssymmetrie, wie es aus den vorherigen Untersuchungen zu erwarten war. Mo¨gliche
Gru¨nde fu¨r die leichte Abweichung von einer Rotationssymmetrie sind eine Inhomogenita¨t in
der Gaszufuhr, geometrische Unregelma¨ßigkeiten oder eine bevorzugte Ansatzstelle des Licht-
bogens.
Die vorgestellte Analyse hat gezeigt, dass die Annahme einer rotationssymmetrischen Stro¨mung
fu¨r die verwendeten langen Belichtungszeiten von einigen Sekunden weitgehend gu¨ltig ist. Die
Abweichungen von der Rotationssymmetrie sind sehr gering. Somit wurde erstmals experimen-
tell belegt, dass die Anwendung einer Abel-Transformation zur Rekonstruktion von lokalen
Emissionskoeffizienten zula¨ssig ist [151].
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Bild 4.10.: Prinzipskizze der Radiometriesonde.
4.4. Radiometrie
In diesem Abschnitt wird der experimentelle Aufbau fu¨r radiometrische Messungen im
Plasmawindkanal vorgestellt. Das Ziel des Experiments ist die Bestimmung der absoluten
Strahlungswa¨rmestromdichte auf den Staupunkt der in dieser Arbeit verwendeten Sonde
(d = 80 mm). Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, kann mithilfe einer radiometrischen Sonde die
Strahlung u¨ber einen weiten spektralen Bereich integral gemessen werden. Da der Großteil des
Strahlungswa¨rmestroms beim atmospha¨rischen Wiedereintritt aus dem VUV stammt, soll diese
spektrale Region von der Messung ebenfalls erfasst werden. Fu¨r die Messungen der vorliegen-
den Arbeit wurde, basierend auf dem Konzept von Ro¨ck, eine neue Sonde konstruiert [36]. Da
eine Luftstro¨mung untersucht wird, stellt die Absorption von VUV-Strahlung durch moleku-
laren Sauerstoff innerhalb der Sonde ein Problem dar. Deshalb wird das Sondeninnere mit fu¨r
VUV-Strahlung durchla¨ssigem Argon gespu¨lt. Analog zur Arbeit von Ro¨ck werden zwei Sen-
sorkonfigurationen verwendet. Ein fensterloser Sensor, welcher einen sehr großen spektralen
Bereich erfasst und dazu in der Lage ist, den gesamten Spektralbereich im VUV (> 100 nm)
zu messen. Weiterhin wird ein baugleicher Sensor verwendet, der allerdings mit einem UV-
Quarzfenster versehen ist, sodass Strahlung mit Wellenla¨ngen unter 150 nm geblockt wird. Aus
der Differenz der beiden Messungen kann der kurzwellige Bereich des VUV isoliert werden. Die
Sensoren weisen eine konstante Wellenla¨ngenabha¨ngigkeit im Bereich zwischen 100 nm und
100µm auf [152]. Eine U¨bersicht des Aufbaus ist in Bild 4.10 dargestellt und die zugeho¨rigen
Eigenschaften sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst.
Der a¨ußere wassergeku¨hlte Kupferaufsatz der Radiometriesonde ist bis auf das Bohrloch im
Staupunkt identisch mit dem Aufsatz zur VUV-Emissionsspektroskopie. Fu¨r die radiometrische
Messung ist das Bohrloch gerade, das heißt entlang der Symmetrieachse der Sonde ausgefu¨hrt.
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Tabelle 4.6.: Eigenschaften der Radiometriesonde.
Parameter Mit Fenster Ohne Fenster
Sensorgro¨ße b / mm 2×2 2×2
Empfindlichkeit b (23◦C) / V W−1 18,9 18,9
Versta¨rkungsfaktor 125 125
Temperaturkoeffizient a / K−1 0,0076 0,0192
Zeitkonstante b / ms 85 85
Messbereich b / nm 150 - 2700 100 - 100000
Linearer Bereich b / W m−2 10−2 - 103 10−2 - 103
Raumwinkel / sr 0,000233 0,000233
Fenstertransmission b 0,85 -
Argonmassenstrom a / mg s−1 100 100
Kalibrierfaktor a / W m−2 sr−1 V−1 4, 84 · 104 4, 68 · 105
a Gemessene Werte.
b Datenblatt des Herstellers [152].
Im Inneren der Sonde befindet sich ein Einsatz, in dem der Sensor15 montiert ist. Der Sensor
ist in einem kleinen inneren Geha¨use aus Polyetheretherketon (PEEK) eingespannt, welches in
der Mitte des Sensorinneren von drei Schrauben gehalten wird. Diese Konstruktion verhindert,
aufgrund der geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit von PEEK (λPEEK = 0, 25 W m
−1 K−1) und der um-
gebenden Luft (λLuft = 0, 026 W m
−1 K−1), einen signifikanten Wa¨rmeu¨bergang vom Sensor zur
restlichen Sonde. Der vordere Teil des Einsatzes ist aus Messing gefertigt, damit Wa¨rme, welche
vom heißen Plasma durch das Bohrloch in das Sondeninnere gelangt, mo¨glichst effektiv an die
Wasserku¨hlung abgeleitet werden kann. Dadurch soll verhindert werden, dass sich der Sensor
durch einen konvektiven Wa¨rmeeintrag aufheizt. Der optische Pfad zwischen Sensor und Plas-
ma ist durch ein gerades Bohrloch realisiert, wobei der erfasste Raumwinkel durch eine Blende
(d = 1 mm) im Inneren des Bohrlochs begrenzt wird. Um zu verhindern, dass der Gasstrom16
der Argonspu¨lung zu einem zusa¨tzlichen konvektiven Wa¨rmeu¨bergang zwischen Argon und Sen-
sorfla¨che fu¨hrt, ist der Sondeneinsatz von verschiedenen Bohrungen durchsetzt, die den gro¨ßten
Anteil des Massenstroms der Gasspu¨lung an der Seite des Sensorgeha¨uses vorbeifu¨hren. Die
Ausgangsspannung der Thermosa¨ule wird analog versta¨rkt und mithilfe des Messprogramms
der PWK Datenerfassung aufgezeichnet. Schließlich wird die gemessene Strahldichte, analog zur
ASTM Standardmethode, mit 2pi multipliziert, um die gesamte Strahlungswa¨rmestromdichte
auf den Sondenstaupunkt zu erhalten [132].
4.4.1. Kalibrierung
Die Zielgro¨ße der Kalibrierung des optischen Aufbaus ist die Strahldichte des Plasmas, die vom
Staupunkt aus gesehen wird. Analog zur Kalibrierung der emissionsspektroskopischen Systeme
erfolgt die Kalibrierung des radiometrischen Systems mit einer Quelle bekannter Strahldichte.
Aufgrund der vergleichsweise geringen Leistung ko¨nnen die bisher verwendeten Kalibrierlam-
15Dexter Research Thermosa¨ule 2M mit Thermistor DC-4007
16Durchflussregler Tylan FC-262
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pen hierfu¨r nicht benutzt werden. Es wird stattdessen ein Laser17 als Strahlungsquelle verwen-
det [153]. Ein Problem der Kalibrierung mit einem Laser ist die Tatsache, dass die Strahlung
kollimiert ist, wohingegen die Strahlung aus dem Plasma diffus in alle Richtungen strahlt. In
der Dissertation von Ro¨ck wurde dieses Problem umgangen, indem der Raumwinkel Ω aus
der Geometrie berechnet wird und so ku¨nstlich in der Kalibrierung beru¨cksichtigt ist [36]. In
dieser Arbeit wird ein alternativer Ansatz verfolgt: Unmittelbar vor dem Bohrloch der Sonde
wird ein optischer Diffusor18 platziert, auf den die Laserstrahlung trifft. Jeder einzelne Strahl
der kollimierten Strahlung wird nach dem Diffusor in einem Kegel des O¨ffnungswinkels von
20◦ gleichma¨ßig verteilt, was einem Raumwinkel von ΩDiffusor = 0, 0955 sr entspricht. Da die
Sensorantwort vom umgebenden Gas und dem herrschenden Druck abha¨ngt, werden diese Be-
dingungen bei der Kalibrierung ebenfalls hergestellt [98]. Der gesamte Sondenkopf wird daher
in einer Vakuumkammer eingeschlossen, die mit einem Fenster19 ausgestattet ist, welches die
Laserstrahlung transmittiert. U¨ber Flansche sind Durchfu¨hrungen fu¨r das Spu¨lgas und das
elektrische Sensorsignal realisiert. Der im Versuch herrschende Tankdruck20, sowie der Argon-
massenstrom werden eingestellt und das System wird vom Laser bestrahlt. Die Strahldichte,
die nach dem Diffusor auf die Sonde fa¨llt, wird mit
Lkal = τDiffusorτQuartz
q˙Laser
ΩDiffusor
mit q˙Laser =
PLaser
A
(4.3)
berechnet, wobei PLaser die Laserleistung und A die bestrahlte Fla¨che ist. Der Vorteil einer
solchen Vorgehensweise ist, dass kleine Abweichungen im Einbau, Reflexionen im Inneren der
Sonde oder Fertigungsungenauigkeiten keine Rolle spielen, da diese in der Kalibrierung enthal-
ten sind.
Die Temperatur des Argonspu¨lgases ist leicht von der Temperatur des Sensors verschieden.
Aufgrund der Wa¨rmeu¨bertragung zwischen Gas und Sensor kommt es daher wa¨hrend Kalibrie-
rung beziehungsweise Messung zu einer Signalerho¨hung, nachdem das Spu¨lgas aktiviert wird.
Dieser Offset der Ausgangsspannung Uoff verha¨lt sich u¨ber die Zeit konstant. Daher wird fu¨r
die weitere Auswertung des Sensorsignals nur die Differenz von diesem Wert weiterverarbei-
tet. Die Beru¨cksichtigung des Offsets ist beim fensterlosen Sensor relevant, da in diesem Fall
der Wa¨rmeu¨bergang zwischen den warmen Verbindungsstellen der Thermosa¨ule und dem um-
gebenden Gas sehr viel effektiver ist, als im Fall des Sensors mit Fenster. Bild 4.11 zeigt die
Ausgangsspannung der Sensoren in Abha¨ngigkeit der Strahldichte, die auf die Sonde einwirkt.
Beide Sensoren verhalten sich linear. Die Steigung der Geraden entspricht dem Kalibrierfaktor,
der mit
kkal(T ) =
Lkal
(Umess − Uoff) (1 +KT · (Tkal − TSensor)) (4.4)
berechnet wird, wobei Umess die gemessene Ausgangsspannung des Systems,KT ein Temperatur-
koeffizient, Tkal die Sensortemperatur bei der Kalibrierung und TSensor die durch den Thermistor
gemessene Sensortemperatur ist. Der Temperaturkoeffizient beru¨cksichtigt die Abha¨ngigkeit
der Sensitivita¨t von der Sensortemperatur. In Bild 4.12 ist die Sensorausgangsspannung fu¨r
den Fall einer konstanten Strahldichte von 4, 90 · 104 W m−2 sr−1, jedoch variierender Sensor-
temperatur dargestellt. Die Sensortemperatur wurde zwischen den einzelnen Kalibriermessun-
17Laserline LDM 500-100, λLaser = 980 nm
18Thorlabs ED1-C20-MD, τDiffusor(λLaser) = 0, 9
19Quarz τQuartz(λLaser) = 0, 93
20Druckmessdose: MKS Instruments 622AX1MDE (100 mbar)
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Bild 4.11.: Radiometerausgangsspannung in
Abha¨ngigkeit der einfallenden Strahldichte.
Bild 4.12.: Einfluss der Sensortemperatur
auf den Kalibrierfaktor.
gen jeweils durch die Heizung des Sensors mithilfe eines Heißluftfo¨hns erho¨ht. Je ho¨her die
Sensortemperatur, also die Temperatur der kalten Verbindungsstellen, desto geringer ist der
Temperaturgradient zwischen warmen und kalten Verbindungsstellen, wenn Strahlung auf die
Absorptionsschicht des Sensors fa¨llt. Dadurch sinkt die Ausgangsspannung des Systems, was in
Bild 4.12 ersichtlich wird. Die Steigung der dargestellten Ausgleichsgerade entspricht dabei dem
Temperaturkoeffizienten KT in Gleichung (4.4). Es ist auffa¨llig, dass der Unterschied der Kali-
brierfaktoren der beiden Sensoren etwa eine Gro¨ßenordnung betra¨gt. Der Sensor mit Fenster ist
deutlich sensitiver, mo¨glicherweise durch die Gasfu¨llung im Inneren oder die Verhinderung von
Degradation der Absorptionsschicht an der Luft. Die Temperaturabha¨ngigkeit beider Sensoren
unterscheidet sich ebenfalls. Die Ausgangsspannung des fensterlosen Sensors ha¨ngt sta¨rker von
der Temperatur ab. Offenbar stellt sich im Sensor mit Fenster leichter ein thermodynamisches
Gleichgewicht zwischen kalten und warmen Verbindungsstellen ein, wodurch die Sensitivita¨t
fu¨r eintreffende Strahlung erho¨ht ist.
Bei der Auswertung von Messdaten eines Versuchs wird fu¨r jeden einzelnen Zeitschritt der
zugeho¨rige Kalibrierfaktor bestimmt, wobei die jeweilige Sensortemperatur entsprechend Glei-
chung (4.4) beru¨cksichtigt wird. Dieser Kalibrierfaktor wird mit der Differenz Umess − Uoff
multipliziert, um die Signalerho¨hung durch den konvektiven Wa¨rmestrom aufgrund des Ar-
gonspu¨lgases auszuschließen. Der Offset der Spannung Uoff wird vor dem Verfahren der Sonde
gemessen, wa¨hrend sie neben dem Plasmastrahl steht und der korrekte Durchfluss an Argon
eingestellt ist.
Im folgenden Kapitel werden die Messdaten vorgestellt, die mithilfe der diskutierten experimen-
tellen Aufbauten erfasst wurden. Weiterhin werden die unterschiedlichen Methoden dargestellt,
mit denen die gemessenen Spektren analysiert werden. Dadurch wird ermo¨glicht, thermodyna-
mische Eigenschaften des Plasmas zu deduzieren.
70
5. Auswertung der Emissionsspektren
Spektroskopische Messungen in hochenthalpen Stro¨mungen werden mit diversen Zielstellungen
durchgefu¨hrt. Ist der Stro¨mungszustand bekannt, so ko¨nnen Messdaten beispielsweise dazu
verwendet werden, numerische Modelle zu verfeinern oder physikalische Konstanten zu be-
stimmen [69, 8, 154, 74]. Bevor derartige Untersuchungen sinnvoll sind, stellt sich allerdings
die grundlegende Frage nach dem thermodynamischen und chemischen Zustand des unter-
suchten Plasmas [34, 37, 35]. Die vorliegende Arbeit ist als klassische experimentelle Studie
u¨ber die physikalischen Prozesse bei hochenthalpen Stro¨mungen konzipiert. Die dabei aus den
Bodentestanlagen gewonnenen Erkenntnisse sollen zum Versta¨ndnis der tatsa¨chlichen Wieder-
eintrittsstro¨mungen beitragen. Hierfu¨r sind quantitative Messungen notwendig. Daher wird in
den Untersuchungen dieser Arbeit eine experimentelle Strategie verfolgt, bei der die Charak-
terisierung der Stro¨mung der essentielle Bestandteil ist. Die detaillierte Analyse bestimmter
Stro¨mungsparameter bildet dabei die Grundlage, aus der neue Erkenntnisse gewonnen wer-
den sollen. Zum Beispiel werden die experimentell bestimmten thermodynamischen Parameter
verwendet, um den Einfluss von ablativen Materialien auf den Grenzschichtzustand zu quanti-
fizieren oder einen Vergleich zwischen numerischer Simulationen des Flugs und experimenteller
Simulation zu ziehen. Deshalb wird in dieser Dissertation ein großes Gewicht auf die Methodik
zur Auswertung der Messdaten gelegt, die im vorliegenden Kapitel beschrieben wird.
Ziel dieser Analyse ist eine mo¨glichst vollsta¨ndige Charakterisierung unter Beru¨cksichtigung
thermischen und chemischen Nichtgleichgewichts des Plasmas. Die zentrale Gro¨ße dieser Un-
tersuchung ist hierbei die lokale massenspezifische Enthalpie, die auch eine notwendige Rand-
bedingung fu¨r die Erfu¨llung der verwendeten A¨hnlichkeitstheorie ist [33]. In einem Nichtgleich-
gewicht berechnet sich die massenspezifische Enthalpie durch
hges =
hkinetisch︷︸︸︷
v2
2
+
hchemisch︷ ︸︸ ︷
Spezies∑
i
ξi · hBildung, i +
hthermisch︷ ︸︸ ︷
cp,rot+trans · Trot,trans +
Moleku¨le∑
i
ξi · Ri · θvib, i
e
θvib, i
Tvib − 1︸ ︷︷ ︸
hvibratorisch
+
Spezies∑
i
ξi ·
Ri
∑
j θel, j · e
−θel, j
Tel
Qel︸ ︷︷ ︸
helektronisch
,
(5.1)
mit der spezifischen Gaskonstante R, der Stro¨mungsgeschwindigkeit v, des Massenbruchs ξ, der
Bildungsenthalpie hBildung und der charakteristischen Temperaturen fu¨r Vibration und elektro-
nische Anregung θvib und θel [37, 34]. Dabei beru¨cksichtigt die spezifische Wa¨rmekapazita¨t
cp,rot+trans rotatorische und translatorische Freiheitsgrade durch
cp,rot+trans =
fM + 2
2
<
MM
, (5.2)
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Bild 5.1.: Kalibriertes, gemessenes VUV-Spektrum vor einer Kupfersonde.
Bild 5.2.: Typisches Emissionsspektrum im UV–NIR Bereich nach Abel-Transformation.
mit der mittleren molaren Masse MM und dem Mittelwert der rotatorisch translatorischen
Freiheitsgrade
fM =
Spezies∑
i
ψi · frot,trans. (5.3)
Hierbei sind ψi die jeweiligen Molanteile der einzelnen Spezies [34]. Gleichung (5.1) ist eine Bi-
lanz aller Moden, in welchen Energie aufgenommen werden kann. Um diese Bilanz auszuwerten,
mu¨ssen alle Teilchendichten der beteiligten Spezies sowie deren Anregungs- und Schwerteilchen-
temperaturen gemessen werden. Zu diesem Zweck werden zahlreiche spektroskopische Auswer-
tungsmethoden verwendet, die sich in drei Unterkategorien gliedern lassen: Bestimmung von
Besetzungsdichten, Anregungstemperaturen und Teilchendichten. Ein Großteil der Methoden
wurde auch durch Messungen am Expansionswindkanal X2 am Centre for Hypersonics (UQ)
validiert [155]. Im Folgenden wird das Gesamtvorgehen der Auswertung fu¨r die Stro¨mung in
PWK1 beschrieben, gefolgt von der detaillierten Beschreibung jeder einzelnen Methode, die
darin verwendet wird.
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Bild 5.3.: Auswertungsschema der emissionsspektroskopischen Messungen. VV: Verzweigungs-
verha¨ltnis; BBL: Black Body Limit; Saha GGW: Saha Gleichgewicht; EK: Emissionskoeffizient;
H-α: Balmer-α Stark-Breite; BF: Bandenform; QSS-E: Quasi Steady State Extrapolation.
Die gemessenen Spektren setzen sich aus einer Vielzahl von strahlenden U¨berga¨ngen der
Schwerteilchen zusammen. Diese Komplexita¨t ist gleichzeitig einer der großen Vorteile der
Emissionsspektroskopie, da in einer Messung des untersuchten Spektralbereichs eine große
Fu¨lle an Informationen u¨ber das Stro¨mungsfeld versteckt ist. Das gemessene VUV-Spektrum
vor einer Kupfersonde ist in Bild 5.1 dargestellt. Zusa¨tzlich ist in Bild 5.2 ein typisches Emissi-
onsspektrum im UV-NIR Regime gezeigt. Hierbei wird deutlich, wie viele verschiedene Strah-
lungsu¨berga¨nge unterschiedlicher Spezies zuga¨nglich sind, die fu¨r die Analyse der Plasma-
stro¨mung genutzt werden. Wie in Kapitel 2 vorgestellt, ha¨ngt die emittierte Strahlung stark von
den thermodynamischen Verha¨ltnissen der Stro¨mung ab. Dieser Umstand wird genutzt, indem
einzelne Effekte isoliert betrachtet werden und auf die jeweils bestimmenden thermodynami-
schen Gro¨ßen zuru¨ckgeschlossen wird. Viele der betrachteten Effekte sind stark nichtlinear und
ha¨ngen von verschiedenen Parametern ab. Deshalb ist es ha¨ufig nicht mo¨glich, eine einzelne
Stro¨mungsgro¨ße vo¨llig unabha¨ngig von den restlichen Parametern zu bestimmen, weswegen fu¨r
die Gesamtauswertung ein iterativer Ansatz verwendet wird.
Bild 5.3 zeigt das Auswertungsschema der emissionsspektroskopischen Messungen. Bei der Ana-
lyse der VUV-Spektren wird die gemessene spektrale Strahldichte betrachtet, wa¨hrend bei der
Analyse der UV-NIR-Strahlung lokale Emissionskoeffizienten verwendet werden. Emissions-
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koeffizienten werden mithilfe der Abel-Transformation beziehungsweise der tomographischen
Rekonstruktion ermittelt (siehe Kapitel 2.3.4). Die Auswertung unterteilt sich in die Analy-
se atomarer und molekularer Strahlung. Fu¨r die Analyse der Atome werden sowohl VUV
als auch UV-NIR Spektren verwendet, da in beiden spektralen Regionen starke Atomlinien
vorhanden sind. Aus dem VUV-Spektrum werden mithilfe des Verzweigungsverha¨ltnisses (Ab-
schnitt 5.1.2) und der Black Body Limit Extrapolation (Abschnitt 5.1.3) Besetzungsdichten
unterer Zusta¨nde bestimmt, und eine Korrektur des VUV-Spektrums vorgenommen, die die
Strahlungsabsorption durch molekularen Sauerstoff im Sondenbohrloch beru¨cksichtigt (Ab-
schnitt 5.1.3) [56, 156, 157, 146]. Dafu¨r werden die spektralen Linienprofile der Atomlini-
en P (λ) beno¨tigt, die mithilfe der gemessenen Temperaturen und Elektronendichten be-
stimmt werden [49, 81]. Weiterhin wird das Black Body Limit zur Bestimmung der elektroni-
schen Anregungstemperatur verwendet (Abschnitt 5.2.1) [158, 154]. Besetzungsdichten oberer
Zusta¨nde werden mithilfe des lokalen Emissionskoeffizienten (Abschnitt 5.1.1) aus dem UV-NIR
Spektrum gewonnen [49, 37]. Die Auftragung aller gemessenen Besetzungsdichten in einem
Boltzmann-Plot erlaubt es, die elektronische Anregungstemperatur (Abschnitt 5.2.2) und ab-
solute Teilchendichten der untersuchten Atome zu bestimmen [42]. Die Anwendung eines Saha-
Gleichgewichts auf die Daten des Boltzmann-Plots (Abschnitt 5.3.1) erlaubt, die Elektronen-
sowie die Ionendichte von Stickstoff- und Sauerstoffatomen zu bestimmen, wobei die Elektro-
nentemperatur als Eingangswert beno¨tigt wird [78, 155]. Ebenso wird die Elektronentemperatur
verwendet, um durch spektrale Analyse der Balmer-α Wasserstoﬄinie auf die Elektronendichte
zu schließen (Abschnitt 5.3) [80]. Die Bandenform der molekularen Strahlung wird dazu ge-
nutzt, molekulare Anregungstemperaturen zu bestimmen (Abschnitt 5.2.3). Schließlich werden
alle gemessenen Temperaturen und Teilchendichten dazu genutzt, von der Emission der unter-
suchten Moleku¨le auf deren absolute Teilchendichte zu schließen, was mithilfe der Quasi Steady
State Extrapolation erreicht wird (Abschnitt 5.1.4). Die Gesamtheit der Messdaten wird dazu
verwendet, die lokale spezifische Enthalpie der Stro¨mung zu berechnen (Abschnitt 5.4) [35].
Weiterhin soll die Verla¨sslichkeit der einzelnen Methoden untersucht werden, was mithilfe ei-
ner Unsicherheitsanalyse bewerkstelligt wird. Aus dieser Analyse folgt die Messunsicherheit
jeder einzelnen Methode fu¨r einen repra¨sentativen Stro¨mungszustand, wobei verschiedene Ur-
sachen betrachtet werden. Darunter fallen Unsicherheiten in der Detektion und Kalibrierung
sowie Einflu¨sse von physikalischen Literatur- oder Messwerten. Da nahezu jede Methode auf
computergestu¨tzten Algorithmen basiert, ist eine rein analytische Behandlung der Fehlerfort-
pflanzung nicht mo¨glich [159]. Stattdessen wird die Methode nach Moffat verwendet, bei der
die Unsicherheit des Ergebnisses ∆R anhand von
∆R =
√√√√ N∑
i=1
(
∂R
∂Xi
∆Xi
)2
(5.4)
berechnet wird, wobei Xi die einzelnen Eingangswerte der Methode sind. Die jeweiligen Sen-
sitivita¨ten ∂R/∂Xi der Auswertungsmethode im Hinblick auf die Unsicherheiten in den Ein-
gangswerten ∆Xi werden dabei direkt durch Anwendung des Algorithmus ausgewertet [160].
Das Ergebnis dieser Analyse beschreibt die Messunsicherheit der jeweiligen Methode beim
untersuchten Plasmazustand. Einflu¨sse der physikalischen Modellierung werden hierbei nicht
beru¨cksichtigt.
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Bild 5.4.: Messdaten mit entsprechenden Voigt-Approximationen von atomaren Stickstoffmul-
tipletts (x = 250 mm, r=0 mm).
5.1. Besetzungsdichte von Anregungszusta¨nden
In diesem Abschnitt werden Methoden vorgestellt, durch welche die Besetzungsdichte von an-
geregten Zusta¨nden bestimmt wird. Der Ausgangspunkt sind stets Spektrallinien, das heißt
ein U¨bergang zwischen einem oberen und einem unteren energetischen Zustand. Deshalb sind
bei der Betrachtung einer Spektrallinie nur diese beiden Zusta¨nde zuga¨nglich. Je nach den Ei-
genschaften des Strahlungsfelds ist es sinnvoll, entweder auf die Besetzungsdichte des oberen
oder des unteren Zustands einer Linie zu schließen. Alle in dieser Arbeit untersuchten atoma-
ren Multipletts sind in Tabelle A.1 im Anhang zusammengefasst, wobei auch die verwendeten
Methoden angedeutet sind, welche beim entsprechenden Multiplett Verwendung finden. In den
folgenden Abschnitten werden die einzelnen Methoden vorgestellt.
5.1.1. Oberere Zusta¨nde - lokaler Emissionskoeffizient
Die Besetzungsdichte des oberen Zustands eines U¨bergangs la¨sst sich aus dem entsprechenden
lokalen Emissionskoeffizienten ε einer Linie beziehungsweise eines Multipletts ableiten [42].
Bei Atomen ist der lokale Emissionskoeffizient, entsprechend Gleichung (2.14), linear mit der
Population des oberen Zustands verknu¨pft. Zur Bestimmung der Besetzungsdichte wird der
spektrale Verlauf des lokalen spektralen Emissionskoeffizienten ελ(λ) jeder Linie eines gemes-
senen Multipletts durch eine Voigt-Funktion approximiert. Bild 5.4 zeigt einen Ausschnitt des
NIR Spektrums, bei dem verschiedene Stickstoffmultiplets durch Voigt-Funktionen angena¨hert
werden. Diese Funktionen werden spektral integriert, sodass die gesamte abgestrahlte Energie
dieses U¨bergangs erfasst ist [75]. Die Bestimmung der Besetzungsdichte des oberen Zustands
nj erfolgt u¨ber die Umformulierung von Gleichung (2.14) zu
nj =
4pi λ0 ε
A(j, i)h c
. (5.5)
Im Fall der Messungen in PWK1 verha¨lt sich die Strahlung im UV-NIR Bereich optisch du¨nn,
wodurch Gleichung (5.5) auf die durch Abel-Transformation oder tomographische Rekonstruk-
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tion ermittelten lokalen Emissionskoeffizienten direkt angewendet werden kann.
Tabelle 5.1.: Unsicherheit von Be-
setzungsdichten (lokaler Emissions-
koeffizient).
Parameter Unsicherheit
∆nN 20–23 %
∆nO 20–23 %
∆nC 54 %
Fu¨r die Ermittlung der Unsicherheit der beschriebenen
Methode werden die folgenden Ursachen fu¨r mo¨gliche
Messfehler betrachtet. Die Unsicherheit der spektralen
Strahldichte der verwendeten Kalibrierlampe, die Unsi-
cherheit des jeweiligen Einsteinkoeffizienten und die Un-
sicherheit des CCD-Sensor Signals, bestehend aus Rau-
schen des Dunkelstroms, Poisson’schem Schrotrauschen
und Rauschen beim Auslesen [63, 62, 96, 94]. Zusa¨tzlich
wird eine Unsicherheit von 20 % fu¨r die korrekte Rekon-
struktion von lokalen Emissionskoeffizienten durch die
Abel-Transformation angenommen [161]. Die resultierenden Unsicherheitsmargen der in dieser
Arbeit untersuchten U¨berga¨nge sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
5.1.2. Untere Zusta¨nde - Verzweigungsverha¨ltnis
Anders als Besetzungsdichten oberer Zusta¨nde eines Strahlungsu¨bergangs ko¨nnen untere
Zusta¨nde nicht direkt u¨ber die Intensita¨t der Emission bestimmt werden. Die Besetzungsdichte
unterer Zusta¨nde ist, entsprechend Gleichung (2.22), ein Maß fu¨r die Sta¨rke der Absorption der
Spektrallinie. Daher wird deren Besetzungsdichte meist mithilfe absorptionsspektroskopischer
Messverfahren bestimmt [162, 42, 163, 92, 164]. Das hier verwendete Verfahren nutzt die vom
Plasma selbst emittierte VUV-Strahlung, um den absorbierten Anteil zu quantifizieren. Da alle
Linien eines Emissionsmultipletts anna¨hernd vom selben oberen Energiezustand ausgehen, ist
das optisch du¨nne Verzweigungsverha¨ltnis, also die relative Liniensta¨rke der Linien eines Multi-
pletts, nur von spektroskopischen Konstanten abha¨ngig. Abweichungen davon entstehen durch
Selbstabsorption im Plasma. Die einzelnen Linien haben verschiedene Absorptionsquerschnitte,
die aufgrund der Nichtlinearita¨t des Strahlungstransports zu unterschiedlich starker Absorpti-
on der einzelnen Linien fu¨hren. Das Verzweigungsverha¨ltnis nach dem Strahlungstransport im
Plasma wird nun genutzt, um auf die Sta¨rke der Absorption und somit auf die Besetzungs-
dichte des unteren Zustands zu schließen. Bisher wurde dieses Verfahren fu¨r Edelgase, Silizium
und Sauerstoff angewandt [165, 56, 166, 156, 167]. In dieser Arbeit wird ebenfalls atomarer
Sauerstoff betrachtet, sowie die bisher nicht untersuchten U¨berga¨nge von atomarem Stickstoff
sowie Kohlenstoff. Die grundsa¨tzliche Vorgehensweise ist die Simulation des Strahlungstrans-
ports aller betrachteten Multipletts im Plasma mit anschließendem Vergleich zu den gewonnen
Messdaten. Dabei wird die in der Simulation verwendete Besetzungsdichte des unteren Zu-
stands so lange variiert, bis die beste U¨bereinstimmung zwischen Messung und Simulation
erreicht ist [146]. Im Folgenden werden die Details dieser Simulation vorgestellt.
Die detektierte spektrale Strahldichte im VUV ist eine integrale Messung entlang der Sichtlinie
des spektroskopischen Systems. Entlang dieser Linie wird der eindimensionale Strahlungstrans-
port berechnet. Dazu sind die Verteilung der oberen und unteren Zusta¨nde und die spektrale
Linienform auf der Sichtlinie notwendig [168]. Diese Parameter werden aus den gemessenen UV–
NIR Spektren gewonnen. Im Falle der Messungen in PWK1 ist das dreidimensionale UV–NIR
Strahlungsfeld vor der VUV-Sonde bekannt (siehe Abschnitt 4.2.2). Aus den jeweils gemes-
senen Spektren werden, wie in den folgenden Kapiteln beschrieben, die ra¨umliche Verteilung
von angeregten Zusta¨nden, der elektronischen Anregungstemperatur und der Rotationstempe-
ratur gewonnen. Die schematische Darstellung der Sichtlinie durch dieses Feld ist in Bild 5.5
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Bild 5.5.: Prinzipdarstellung der VUV-Sonde mit gemessener Verteilung der Rotationstempe-
ratur und Besetzungsdichte des 2s22p2(3P)4s Zustands des atomaren Stickstoffs.
dargestellt. Die gemessene Verteilung der oberen Anregungszusta¨nde wird auch fu¨r die unte-
ren Zusta¨nde der jeweiligen Atome angenommen. Die Gu¨ltigkeit dieser Annahme wird dadurch
gestu¨tzt, dass der qualitative Verlauf der Verteilung mit fru¨heren Messungen atomarer Teilchen-
dichten bei a¨hnlichen Plasmastro¨mungen u¨bereinstimmt [169, 34]. Die beiden Temperaturen
werden zur Berechnung der Linienform verwendet, wie im folgenden Absatz beschrieben wird.
Alle in Abschnitt 2.2.1 diskutierten Verbreiterungsmechanismen werden beru¨cksichtigt, wobei
die Doppler-Verbreiterung dominiert. Zur Berechnung der Doppler-Verbreiterung wird ange-
nommen, dass die Rotationstemperatur der Translationstemperatur entspricht [49, 170, 67].
Dieselbe Temperatur wird verwendet, um die van der Waals-Verbreiterung anhand der empi-
rischen Korrelation von Laux zu berechnen [49]. Der sta¨rkste Einfluss auf den Lorentz-Anteil
der Linienform stammt zweifellos von der Stark-Verbreiterung. Hierzu werden die gemessene
Elektronendichte (siehe Abschnitt 5.3) und die Elektronentemperatur beno¨tigt. Dabei wird fu¨r
die Berechnung entsprechend Gleichung (2.19) angenommen, dass die elektronische Anregung-
stemperatur der Elektronentemperatur entspricht [66, 171].
Neben dem strahlenden Plasma vor der Sonde wird auch das Bohrloch zwischen Staupunkt
und Fenster fu¨r die Berechnung des Strahlungstransports beru¨cksichtigt. Darin befindet sich
weitgehend kaltes Gas, sodass keine atomare Emission oder Absorption beru¨cksichtigt werden
muss, wohl aber die Absorption durch molekularen Sauerstoff. Aufgrund der fehlenden Emission
im Bohrloch ist die Verteilung des molekularen Sauerstoffs irrelevant, weshalb diese als konstant
angenommen wird. Die mit dem VUV-System gemessene spektrale Strahldichte wird durch die
folgende Vereinfachung der Strahlungstransportgleichung (2.23),
Lλ(λ) =
∫ Fenster
0
ελ(λ, s) · exp
∫ Fenster
s
αλ(λ, s)︸ ︷︷ ︸
=f(nl(s)), vgl. Gl. (2.22)
ds
 ds
·exp (σλ,O2 · nO2,BL · sBL) ,
(5.6)
berechnet, mit dem Absorptionsquerschnitt des molekularen Sauerstoffs σλ,O2 , dessen Teilchen-
dichte im Bohrloch nO2,BL und der La¨nge des Bohrlochs sBL. Fu¨r den Absorptionsquerschnitt
werden die experimentell ermittelten Werte von Lu et al. verwendet [142]. Die Integrations-
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Bild 5.6.: Messdaten mit entsprechender Strahlungssimulation von atomaren Stickstoff- und
Sauerstoffmultiplets.
grenze
”
0“ bezieht sich hierbei auf den Rand des strahlenden Plasmas. In Gleichung (5.6) ist
ebenfalls angedeutet, welcher Term die gesuchte Gro¨ße des unteren Zustands nl(s) entha¨lt.
Der spektrale Emissionskoeffizient ελ(λ, s) ergibt sich aus der gemessenen Verteilung der obe-
ren Zusta¨nde sowie der berechneten Linienfunktion, entsprechend der Gleichungen (2.14) und
(2.17). Die Teilchendichte des molekularen Sauerstoffs im Bohrloch wird u¨ber die Analyse von
Linien ermittelt, welche an das Black Body Limit stoßen (siehe Abschnitt 5.1.3).
Die spektral hoch aufgelo¨ste spektrale Strahldichte, welche mit Gleichung (5.6) berechnet wird,
wird anschließend mit der instrumentellen Verbreiterungsfunktion des spektroskopischen Sys-
tems gefaltet. Danach wird jedes simulierte Multiplett derart skaliert, dass dessen Integral dem
Integral des jeweiligen gemessenen Multipletts entspricht. Die verwendete ra¨umliche Verteilung
des unteren Zustands wird so lange skaliert, bis die beste U¨bereinstimmung zwischen Messung
und Simulation erreicht ist. Bild 5.6 zeigt das so erhaltene Spektrum fu¨r die Messdaten vor
einer Kupfersonde.
Tabelle 5.2.: Unsicherheit von
Besetzungsdichten (Verzweigungs-
verha¨ltnis).
Parameter Unsicherheit
∆nN 24–27 %
∆nO 45 %
∆nC 17–49 %
∆nC+ 94 %
Die Unsicherheit der Methode wurde fu¨r alle unter-
suchten Energiezusta¨nde analysiert. Unsicherheiten in
der Rotationstemperatur, der elektrischen Anregungs-
temperatur, der Elektronendichte, den Literaturwerten
der Stark-Verbreiterung und Einsteinkoeffizienten, der
instrumentellen Verbreiterungsfunktion, sowie den Un-
sicherheiten der Strahlungsmessung durch die CCD-
Kamera (Rauschen des Dunkelstroms, Poisson’sches
Schrotrauschen und Rauschen beim Auslesen) werden
beru¨cksichtigt [63, 62, 96, 94, 81]. Die resultierenden Un-
sicherheiten sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.
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5.1.3. Untere Zusta¨nde - Black Body Limit Extrapolation
Viele atomare Multipletts, zum Beispiel der Resonanzu¨bergang bei 120 nm des atomaren Stick-
stoffs, sind mit der Methode des Verzweigungsverha¨ltnisses nicht zu analysieren, da der Linien-
abstand zu klein ist und die Linien daher durch die begrenzte spektrale Auflo¨sung des Instru-
ments nicht eindeutig voneinander getrennt werden ko¨nnen. Dennoch ist die Besetzungsdichte
der unteren Zusta¨nde dieser Linien anhand einer im Rahmen dieser Dissertation entwickelten
Methode zuga¨nglich [146, 155]. Die Zentralwellenla¨nge eines stark selbstabsorbierten Multi-
pletts sto¨ßt, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, an das Black Body Limit. Dieser Umstand
wird genutzt, um die Besetzungsdichte des unteren Zustands des entsprechenden Multipletts
zu bestimmen. Das prinzipielle Vorgehen besteht darin, die in einer Boltzmann-Verteilung er-
wartete Besetzungsdichte des unteren Zustands zu extrapolieren beziehungsweise zu interpolie-
ren. Dazu werden die bisher mit anderen Methoden gemessenen Besetzungsdichten verwendet.
Der extrapolierte, beziehungsweise interpolierte Wert muss allerdings durch einen gemessenen
Korrekturfaktor modifiziert werden. Die Bestimmung dieser Modifikation wird im Folgenden
beschrieben.
Die Analyse der angeregten Zusta¨nde (Ei ≥ 19228 cm−1) hat gezeigt, dass diese Boltzmann-
verteilt sind. Darunter befinden sich auch die oberen Zusta¨nde der Multipletts im VUV, die
mit der Black Body Limit Extrapolation ausgewertet werden. Die maximal mo¨gliche spektrale
Strahldichte dieser Multipletts berechnet sich durch die Vereinfachung von Gleichung (2.26) zu
Lλ,Limit =
2hc2
λ5
nBl
nl
1
exp
(
hc
λkTel
)
− 1
. (5.7)
Dieses Limit bezieht sich auf die Linienform nach dem Strahlungstransport durch das Plasma,
das heißt ohne den Einfluss der instrumentellen Verbreiterung. Deshalb wird der Strahlungs-
transport der einzelnen Multipletts, wie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, berechnet. Die so ge-
wonnene Linienfunktion wird derart skaliert, dass das Integral des gemessenen Multipletts dem
Integral des simulierten Multipletts entspricht. Das dadurch erhaltene Spektrum ist in Bild 5.7
dargestellt. Eine Planck-Funktion wird an das Linienmaximum der stark selbstabsorbierten
Multipletts mit dem unteren Zustand Ei = 19228 cm
−1 angelegt. Da experimentell gezeigt wur-
de (siehe Kapitel 6), dass der untere Zustand dieser Multipletts Boltzmann-verteilt ist, handelt
es sich hierbei um eine nominelle Planck-Funktion, also Gleichung (5.7) ohne den Term nBl /nl.
Die Beobachtung, dass die Linienmaxima der Multipletts anderer unterer Zusta¨nde nicht durch
dieselbe Funktion begrenzt werden, la¨sst darauf schließen, dass diese unteren Zusta¨nde nicht
derselben Boltzmann-Verteilung folgen. Die zuvor berechnete Planck-Funktion wird nun der-
art skaliert, dass sie das Linienmaximum der Multipletts erreicht, die einen anderen unteren
Energiezustand aufweisen. Der Skalierungsfaktor entspricht dabei genau dem Faktor nBl /nl in
Gleichung (5.7). Dieser Faktor muss auf die eingangs erwa¨hnte extrapolierte Besetzungsdich-
te angewendet werden, um so deren Wert zu bestimmen. Mit dieser Besetzungsdichte wird
der Strahlungstransport erneut berechnet und das gesamte Verfahren wird wiederholt, bis sich
keine A¨nderung in der berechneten Besetzungsdichte mehr einstellt.
Fu¨r die Unsicherheit der Methode gelten dieselben Ursachen wie im Falle des Verzweigungs-
verha¨ltnisses, mit Ausnahme der instrumentellen Linienbreite. Zusa¨tzlich wird die Unsicher-
heit in der absoluten spektralen Strahldichte der Deuteriumlampe beru¨cksichtigt, sowie die
Unsicherheit in der Besetzungsdichte aller Zusta¨nde, die fu¨r die Extrapolationsberechnung her-
angezogen werden. Die resultierende Unsicherheit der Black Body Limit Extrapolation ist in
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Bild 5.7.: Simuliertes Spektrum nach dem Strahlungstransport mit und ohne Korrektur fu¨r
Absorption durch O2, Black Body Limits der jeweiligen Energiezusta¨nde.
Tabelle 5.3 zusammengefasst.
Tabelle 5.3.: Unsicherheit von Be-
setzungsdichten (Black Body Limit
Extrapolation).
Parameter Unsicherheit
∆nN 25 %
∆nO 18 %
Das Black Body Limit einzelner Multipletts wird auch
fu¨r die Bestimmung der Strahlungsabsorption durch mo-
lekularen Sauerstoff im Bohrloch der VUV-Sonde ver-
wendet. Die atomaren Stickstoffmultipletts bei ku¨rzeren
Wellenla¨ngen (λ < 120 nm) und bei 149 nm teilen
sich denselben unteren Energiezustand. Da deren obere
Zusta¨nde Boltzmann-verteilt sind, mu¨ssen all diese Mul-
tipletts durch dieselbe Black Body Limit Funktion be-
grenzt sein. Die Abweichung von dieser Funktion im Fall
des Multipletts bei 149 nm (siehe Bild 5.7) geschieht aufgrund der bei dieser Wellenla¨nge beson-
ders starken Absorption durch molekularen Sauerstoff [142]. Der Strahlungstransport, entspre-
chend Gleichung (5.6), wird berechnet, wobei die Teilchendichte des Sauerstoffs im Bohrloch so
lange variiert wird, bis die genannten Multipletts durch dieselbe Black Body Limit Funktion
begrenzt werden. Die erhaltene Teilchendichte wird dazu verwendet, die Transmission jedes
einzelnen Multipletts zu berechnen und damit das Staupunktsspektrum vor dem Bohrloch zu
rekonstruieren. Das Resultat dieser Berechnung ist in Bild 5.7 dargestellt [146].
5.1.4. Niederenergetische Zusta¨nde - Quasi Steady State Extrapolation
Neben der direkten Messung von niederenergetischen Zusta¨nden ko¨nnen diese auch von hoch-
angeregten Zusta¨nden extrapoliert werden, allerdings nur unter gewissen Annahmen an die
zugrunde liegende Verteilungsfunktion. Die am ha¨ufigsten genutzte Methode ist hierbei die
Extrapolation unter Annahme einer Boltzmann-Verteilung (Gleichung (2.9)) [49, 177, 140]. In
dieser Arbeit wird ein Schritt weiter gegangen und eine Bilanz zwischen verschiedenen Stoß-
und Strahlungsprozessen betrachtet. A¨hnliche Ansa¨tze sind bereits in der Literatur vorhanden,
wobei jeweils ein mehr oder weniger komplexes Stoß-Strahlungsmodell, meist unter der Zuhilfe-
nahme der QSS-Bedingung, gelo¨st wird [172, 173, 174, 175]. Auch die hier vorgestellte Methode
setzt die Bedingung voraus, dass die charakteristische Zeit fu¨r Stoß- oder Strahlungsu¨berga¨nge
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deutlich schneller ist als die Zeit, die von einem Partikel beno¨tigt wird, eine signifikante Strecke
im Plasma zuru¨ckzulegen. Die untersuchten Spezies sind die Moleku¨le N2, N
+
2 und CN.
Tabelle 5.4.: Unsicherheit von Ge-
samtteilchendichten (Quasi Steady
State Extrapolation).
Parameter Unsicherheit
∆nN2 176 %
∆nN+2 40 %
∆nCN 38 %
Fu¨r die Bilanzierung der An- und Abregungsprozesse
wird das Stoß-Strahlungsmodell nach Johnston et al. in
NEQAIR benutzt [81]. Als Eingangswert sind alle Tem-
peraturen, sowie Teilchendichten eines 11 Komponen-
ten Luftmodells nach Park notwendig [176]. Durch die
in diesem Kapitel vorgestellten Analysemethoden ist es
mo¨glich, die absoluten Teilchendichten von N, O, N2, N
+,
O+, N+2 und e
− zu bestimmen. Der Anteil der verbleiben-
den Spezies O2, O
+
2 , NO, NO
+ wird vernachla¨ssigt, da
die Teilchendichten dieser Spezies bei den vorherrschen-
den thermodynamischen Bedingungen sehr klein sind. Diese Annahme wird auch experimentell
gestu¨tzt. Weder das Schumann-Runge-System (O2), die β-, δ-, γ- oder ε-Systeme (NO), noch
das NO+ A–X System sind in den gemessenen Spektren zu finden. Weiterhin sind die elektroni-
sche Anregungstemperatur, die Rotationstemperatur und die Vibrationstemperatur bekannt.
Die Translationstemperatur wird im Gleichgewicht mit der Rotationstemperatur angenom-
men [49, 170, 67]. Mit diesen Stro¨mungsparametern wird der lokale Emissionskoeffizient des
N+2 first negative Systems (B
2Σ+u → X2Σ+g ), des N2 second positive Systems (C3Πu → B3Πg)
und des CN violet Systems (B2Σ+ → X2Σ+) simuliert. Dabei wird die gesamte Teilchendichte
jeder einzelnen Spezies so lange variiert, bis die beste U¨bereinstimmung zwischen der gemesse-
nen Strahlung und der Simulation besteht.
Die Unsicherheit dieser Methode ist insbesondere fu¨r U¨berga¨nge mit hochangeregtem oberen
Zustand sehr groß, wie dies bei N2 der Fall ist. Die betrachteten Ursachen sind die absolute
spektrale Strahldichte der Ulbrichtkugel, alle CCD-Sensor Rauscheinflu¨sse, alle Temperaturen,
alle Teilchendichten und die Unsicherheit der Abel-Transformation. Die sich daraus ergebenden
Gesamtunsicherheiten sind in Tabelle 5.4 zusammengefasst.
5.2. Anregungstemperatur
In diesem Abschnitt werden Methoden vorgestellt, die die Bestimmung der unterschiedlichen
Anregungstemperaturen im Plasma erlauben. Eine Anregungstemperatur bedeutet, wie in Ab-
schnitt 2.1.2 erla¨utert, eine Parametrisierung der Verteilung von inneren Zusta¨nden. Deshalb
sind fu¨r die meisten in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden die zuvor beschriebenen Mes-
sungen der Besetzungsdichten erforderlich.
5.2.1. Elektronische Anregungstemperatur - Black Body Limit
Die in Abschnitt 5.1.3 berechneten Black Body Limit Funktionen ko¨nnen nicht nur zur
Extrapolation von anderen Zusta¨nden verwendet werden, sondern auch fu¨r die Bestim-
mung der elektronischen Anregungstemperatur [154, 158]. Die begrenzende Kurve der Li-
nien, deren oberer und unterer Zustand Boltzmann-verteilt sind, eignen sich fu¨r diese Me-
thode, zum Beispiel bei 19228 cm−1 in Bild 5.7. Hierbei definiert die maximale spektra-
le Strahldichte eines durch das Black Body Limit begrenzten Multipletts eine Planck-
Funktion, also Gleichung (5.7) ohne den Faktor nBl /nl. Diese wird berechnet, indem die
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darin verwendete Temperatur so lange variiert wird, bis die Planck-Funktion am Linien-
maximum anliegt. Die Planck-Funktion folgt mathematisch aus der Definition der Ein-
steinkoeffizienten sowie der Boltzmann-Verteilung der beteiligten Energieniveaus [60, 62].
Tabelle 5.5.: Unsicherheit der
elektronischen Anregungstempera-
tur (Black Body Limit).
Parameter Unsicherheit
∆Tel,N 6 %
∆Tel,O 2 %
Da es sich bei den untersuchten atomaren Linien um
U¨berga¨nge zwischen elektronischen Niveaus handelt, be-
zieht sich die Temperatur in der Boltzmann-Verteilung
auf die elektronische Anregung. Somit folgt aus dieser
Methode die elektronische Anregungstemperatur. Auf-
grund der sehr starken Sensitivita¨t der Planck-Funktion
im Bezug auf die Temperatur ist die Unsicherheit der
Methode sehr klein. Fu¨r die Berechnung der Unsicher-
heit werden dieselben Ursachen wie in Abschnitt 5.1.3 in
Betracht gezogen. Tabelle 5.5 zeigt das Resultat.
5.2.2. Elektronische Anregungstemperatur - Boltzmann-Plot
Die lokalen Besetzungsdichten aller Zusta¨nde, die durch die in Abschnitt 5.1 beschrie-
benen Methoden gemessen wurden, ko¨nnen in einem Boltzmann-Plot aufgetragen wer-
den. Dies ist in den Bildern 5.8 und 5.9 fu¨r einen Punkt auf der Staustromlinie dar-
gestellt, welcher 2 mm vor dem Staupunkt einer Kupfersonde liegt. In beiden Bildern
sind die Methoden benannt, die zur Bestimmung der jeweiligen Besetzungsdichte verwen-
det wurden. Die Boltzmann-Verteilung setzt voraus, dass die mit gi gewichteten Beset-
zungsdichten aller Zusta¨nde in dieser logarithmischen Darstellung auf einer Geraden liegen.
Tabelle 5.6.: Unsicherheit der
elektronischen Anregungstempera-
tur (Boltzmann-Plot).
Parameter Unsicherheit
∆Tel,N 2 %
a (7 %b)
∆Tel,O 6 %
a (12 %b)
∆Tel,C 4 %
a
a Alle Energieniveaus.
b Nur hochangeregte Zusta¨nde aus dem
NIR.
Daher wird unter Beru¨cksichtigung aller gemessenen
Zusta¨nde eine Ausgleichsgerade berechnet, deren Stei-
gung, entsprechend Gleichung (2.9), invers proportional
zur jeweiligen Anregungstemperatur ist [42, 37, 78]. Da
es sich im Fall der Bilder 5.8 und 5.9 um atomare elek-
tronische Energiezusta¨nde handelt, folgt aus der Stei-
gung die elektronische Anregungstemperatur der Atome.
In dieser Doktorarbeit werden erstmals Energiezusta¨nde
von hochangeregten und niederenergetischen Zusta¨nden
kombiniert. Es wird in den Bildern 5.8 und 5.9 deutlich,
dass dadurch die Unsicherheit in der Geradensteigung
und der daraus folgenden elektronischen Anregungstem-
peratur erheblich verringert wird.
Die Ursachen fu¨r die Unsicherheit der Methode sind die Messunsicherheiten der einzelnen Beset-
zungsdichten. Die daraus resultierende Unsicherheit der elektronischen Anregungstemperatur
ist in Tabelle 5.6 zusammengefasst. Auch hier wird nochmals deutlich, dass das Miteinbeziehen
von niederenergetischen Zusta¨nden die Methodenunsicherheit drastisch reduziert.
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Bild 5.8.: Boltzmann-Plot fu¨r atomaren
Stickstoff auf der Staustromlinie, 2,0 mm vor
dem Staupunkt.
Bild 5.9.: Boltzmann-Plot fu¨r atomaren Sau-
erstoff auf der Staustromlinie, 2,0 mm vor
dem Staupunkt.
5.2.3. Vibratorische und rotatorische Anregungstemperatur - Bandenform
Auf Basis des lokalen Emissionskoeffizienten der Moleku¨lstrahlung im UV–VIS werden die Ro-
tationstemperatur, sowie die Vibrationstemperatur ermittelt. Ein Bandensystem zeichnet sich
durch sehr viele U¨berga¨nge zwischen verschiedenen Rotations- beziehungsweise Vibrations-
zusta¨nden aus. Je nachdem wie die Besetzungsdichten dieser Zusta¨nde verteilt sind, a¨ndern sich
die jeweiligen Intensita¨ten der einzelnen Linien. Dies fu¨hrt dazu, dass ein Bandensystem fu¨r jede
beliebige Kombination der beiden Temperaturen eine charakteristische Form aufweist [37, 64].
Diese Form des gemessenen Spektrums wird analysiert, um die Rotations- und Vibrationstem-
peratur zu bestimmen. Bei dieser sehr oft genutzten Methode wird eine Simulation des lokalen
Emissionskoeffizienten der untersuchten Moleku¨lstrahlung ausgefu¨hrt, deren Eingangswerte fu¨r
Rotations- beziehungsweise Vibrationstemperatur so lange variiert werden, bis Messung und
Simulation die beste U¨bereinstimmung aufweisen [42, 36, 37, 177, 64, 57].
In dieser Arbeit werden das N+2 first negative System (B
2Σ+u → X2Σ+g ), das N2 second positive
System (C3Πu → B3Πg) und das CN violet System (B2Σ+ → X2Σ+) analysiert. Zur Simula-
tion der Strahlung wird das Programm PARADE benutzt, wodurch implizit eine Boltzmann-
Verteilung aller Zusta¨nde angenommen wird [12]. Alle drei Bandensysteme u¨berlappen einan-
der, was die Analyse der jeweiligen Anregungstemperaturen der einzelnen Moleku¨le behindert.
Daher werden eine gemeinsame Rotations- und eine gemeinsame Vibrationstemperatur verwen-
det, um die Anzahl der Freiheitsgrade des Minimierungsprozesses zu verringern. Die simulierte
Emission der drei Bandensysteme wird jeweils mit einem Skalierungsfaktor multipliziert, um die
relativen Intensita¨tsverha¨ltnisse der Messdaten zu reproduzieren. Die spektral hochaufgelo¨ste
Simulation aller Moleku¨le wird mit der instrumentellen Verbreiterungsfunktion des spektro-
skopischen Systems gefaltet und anschließend mit ihrem Integral normiert. Das resultierende
Simulationsergebnis wird im Anschluss mit dem ebenso normierten gemessenen Spektrum ver-
glichen [146]. Ein typisches Ergebnis dieses Vorgehens fu¨r die Emission vor einer CALCARB
Materialprobe ist in Bild 5.10 dargestellt. Die Unsicherheit der Methode wurde analysiert und
ist in Tabelle 5.7 dargestellt. Hierbei werden die Unsicherheit in der spektralen Strahldichte der
Ulbrichtkugel, sowie alle CCD-Sensor Rauschursachen beru¨cksichtigt.
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Bild 5.10.: Messdaten und PARADE Simu-
lation von CN, N2 und N
+
2 . Position: Auf
der Staustromline, 5 mm vor einer CALCARB
Materialprobe.
Bild 5.11.: Messdaten der Echelle-
Spektroskopie und LIFBASE Simulation
von N+2 Moleku¨lbanden. Position: Auf der
Zentralachse des Freistrahls bei x = 250 mm.
Tabelle 5.7.: Unsicherheit der mo-
lekularen Anregungstemperaturen.
Parameter Unsicherheit
∆Trot 9 %
∆Tvib 11 %
Eine weitere Analyse der Moleku¨lstrahlung des N+2 first
negative Systems (B2Σ+u → X2Σ+g ) wurde unter Verwen-
dung der Messdaten der Echelle-Spektroskopie durch-
gefu¨hrt [147]. Diese spektral hochaufgelo¨sten Messun-
gen erlauben es, einzelne Rotationslinien voneinander zu
trennen. Dadurch wird es mo¨glich, die relative Verteilung
der Besetzungsdichten der einzelnen Vibrationszusta¨nde
zu ermitteln. Hierzu wird eine a¨hnliche Strategie wie fu¨r
die Bestimmung der molekularen Anregungstemperaturen verwendet. Fu¨r jeden oberen Vibra-
tionszustand werden die Emissionsanteile berechnet, die durch U¨berga¨nge in andere Zusta¨nde
entstehen. Diese Simulationen werden mithilfe des Programms LIFBASE durchgefu¨hrt. An-
schließend werden die berechneten Anteile jeweils skaliert und zu einem Gesamtspektrum
addiert. Dieses Simulationsergebnis wird mit dem gemessenen Echelle-Spektrum verglichen,
wobei die Skalierungsfaktoren der einzelnen Vibrationsniveaus so lange variiert werden, bis
die beste U¨bereinstimmung zwischen Simulation und Messung erreicht ist. Die berechneten
Skalierungsfaktoren entsprechen den relativen Besetzungsdichten der jeweiligen Vibrations-
zusta¨nde [147, 178]. Das Ergebnis der Simulation und die entsprechenden Messdaten sind in
Bild 5.11 dargestellt. Rotationszusta¨nde auf dieselbe Weise verla¨sslich zu analysieren, ist nicht
mo¨glich, da sich in diesem Fall U¨berga¨nge verschiedener Zweige u¨berlappen [150].
5.3. Elektronen- und Ionendichte
Aufgrund der großen Bedeutung der Elektronendichte fu¨r den Plasmazustand wurden in der
Vergangenheit viele diagnostische Methoden entwickelt, die deren Bestimmung auf Basis spek-
troskopischer Messungen erlauben. Zusammenfassungen mo¨glicher Ansa¨tze sind bei Cooper
oder Ivkovic et al. zu finden [179, 80]. Nicht zuletzt aufgrund der großen Bedeutung fu¨r die
Astronomie und Fusionsforschung liegt der Fokus der Methoden auf der Analyse des atomaren
Wasserstoffs. Leider scheiden daher viele Methoden, die starke Wasserstoffstrahlung vorausset-
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zen, fu¨r das hier vorgestellte Luftplasma aus. Jedoch ist atomarer Wasserstoff aufgrund von
Verschmutzungen und Luftfeuchtigkeit stets in geringer Menge in der untersuchten Stro¨mung
vorhanden. Dadurch wird es mo¨glich, die Stark-Breite der Balmer-α Linie zur Bestimmung der
Elektronendichte zu nutzen [87]. Dies erfordert eine sehr hohe spektrale Auflo¨sung, welche mit
keinem der in dieser Arbeit vorgestellten spektroskopischen Systeme zu erreichen ist. Daher
wurde die Strahlung dieser Emissionslinie in gemeinsamer Arbeit mit F. Zander mithilfe eines
Fabry-Pe´rot-Interferometers gemessen [134]. Aus der Analyse der Linienbreite1 ergibt sich bei
x = 250 mm eine Elektronendichte von 6, 5+1,7−1,8 · 1020 m−3.
Neben Methoden, die Linienbreiten oder Kontinuumsintensita¨ten zur Bestimmung der Elek-
tronendichte zu nutzen, sind in der Literatur auch Ansa¨tze bekannt, welche auf der Annahme
des Saha-Gleichgewichts beruhen [180, 181, 182]. Im folgenden Abschnitt wird eine Methode
dieser Gruppe vorgestellt, welche innerhalb dieser Dissertation weiterentwickelt wurde [155].
5.3.1. Elektronen- und Ionendichte - Saha-Verteilung (Atome)
In diesem Abschnitt wird vorgestellt, wie aus den gemessenen atomaren Besetzungsdichten die
lokale Elektronen- sowie Ionendichte von N+ und O+ ermittelt wird. Hierbei wird angenommen,
dass die hochangeregten elektronischen Zusta¨nde des atomaren Sauerstoffs, sowie Stickstoffs
im Saha-Gleichgewicht mit den jeweiligen Ionen stehen. Ein Grund fu¨r diese Annahme ist die
experimentell nachgewiesene Boltzmann-Verteilung der hochangeregten Zusta¨nde. Weiterhin
wurde in den Arbeiten von Kunc und Soon, sowie bei Bourdon et al. anhand von detaillier-
ten Stoß-Strahlungsmodellen nachgewiesen, dass die Relaxationszeiten der Ionisation dieser
Zusta¨nde sehr kurz sind [72, 183]. Beide Beobachtungen legen ein Saha-Gleichgewicht zwischen
hochangeregten atomaren Zusta¨nden und deren jeweiligen Ionen nahe.
Analog zur Arbeit von van der Sijde et al. wird der Boltzmann-Plot der Messdaten einer
atomaren Spezies bis zu einem virtuellen Energiezustand η∞ extrapoliert, welcher sich bei der
jeweiligen Ionisationsenergie befindet (Eion,N =117225.7 cm
−1, Eion,O =109837.02 cm−1) [78].
Die extrapolierten Zusta¨nde sind exemplarisch in den Bildern 5.8 und 5.9 dargestellt. Damit
wird die Saha-Gleichung fu¨r eine atomare Spezies in der Formulierung von van der Sijde et
al. aufgestellt:
η∞ = ne
n+
Q+
Λ3
2
. (5.8)
Fu¨r die Berechnung der thermischen Wellenla¨nge der Elektronen Λ, entsprechend Glei-
chung (2.11), wird angenommen, dass sich die Elektronentemperatur im Gleichgewicht mit der
elektronischen Anregungstemperatur befindet [61]. Die gemessenen Teilchendichten, sowie die
chemische Zusammensetzung im thermodynamischen Gleichgewicht legen nahe, dass die Ionen
im untersuchten Enthalpieregime fast ausschließlich aus N+ und O+ bestehen. Wenn weiterhin
Quasineutralita¨t angenommen wird, ergibt sich die Elektronendichte somit zu
ne = nN+ + nO+ . (5.9)
1Fu¨r die U¨berlassug der Messdaten bedanke ich mich bei Dr. F. Zander.
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Tabelle 5.8.: Unsicherheit von Elektronen- und Ionendichten.
Parameter Unsicherheit
∆ne 26 %
∆nN+ 28 %
∆nO+ 38 %
∆nC+ 62 %
Die Kombination der Gleichungen (5.8) und (5.9) ergibt schließlich
ne =
√
η∞,O ·QO+ · 2
Λ3
·
(
1 +
η∞,N ·QN+
η∞,O ·QO+
)
, (5.10)
wodurch die Bestimmung der Elektronendichte auf Basis der beiden extrapolierten virtuellen
Zusta¨nde η∞,N und η∞,O ermo¨glicht wird. Die Zustandssummen der einzelnen Spezies werden
anhand von Gleichung (2.10) berechnet. Im Fall von Messungen vor ablativen Materialien ist
ebenfalls die Ionendichte des atomaren Kohlenstoffs relevant. Diese wird analog zur obigen
Vorgehensweise beru¨cksichtigt, wodurch sich Gleichung (5.10) zu
ne =
√
η∞,O ·QO+ · 2
Λ3
·
(
1 +
η∞,N ·QN+
η∞,O ·QO+ +
η∞,C ·QC+
η∞,O ·QO+
)
(5.11)
erweitert. Die Unsicherheit der Methode wurde analysiert und ist in Tabelle 5.8 zusammenge-
fasst. Hierfu¨r wurden die Unsicherheiten in den Besetzungsdichten der gemessenen Zusta¨nde,
sowie in der elektronischen Anregungstemperatur beru¨cksichtigt.
5.3.2. Ionendichte - Saha-Verteilung (Moleku¨le)
Neben den atomaren elektronischen Zusta¨nden werden auch die elektronischen Zusta¨nde des
molekularen Stickstoffs analysiert. Hierbei wird untersucht, ob ein Saha-Gleichgewicht zwischen
N2 und N
+
2 vorliegt. Die Besetzungsdichte des N
+
2 Grundzustands wird bestimmt, indem ein
Saha Gleichgewicht zwischen einem hochangeregten elektronischen Zustand von N2 und dem
gesuchten N+2 Grundzustand angenommen wird. Dieser Gleichgewichtswert wird dann mit den
Messergebnissen aus der Quasi Steady State Extrapolation aus Abschnitt 5.1.4 verglichen.
Ebenso wie in Abschnitt 5.3.1, wird jedoch nicht die klassische Formulierung der Saha-Gleichung
(Gleichung (2.11)) angewandt, da die Messunsicherheit des Grundzustands von N2 inakzepta-
bel groß ist. Statt dessen wird erneut Gleichung (5.8) genutzt, die die Besetzungsdichte eines
virtuellen Energiezustands η∞N2 bei der Ionisationsenergie EionN2 = 125661 cm
−1 angibt. Der
Umstand, der bei der Quasi Steady State Extrapolation zu der großen Messunsicherheit des
N2 Grundzustands gefu¨hrt hat, na¨mlich die hohe Anregungsenergie des Zustands C
3Πu, wird
bei der hier genutzten Formulierung nach van der Sijde et al. zu einem Vorteil umgewan-
delt. Die hohe Energie erlaubt es, die Besetzungsdichte des virtuellen Energiezustands η∞N2
zu extrapolieren, ohne eine sehr große Messunsicherheit in Kauf nehmen zu mu¨ssen, da die
Energiedifferenz zwischen Ionisation und angeregtem Zustand vergleichsweise klein ist.
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Bild 5.12.: Boltzmann-Plot der elektronischen Zusta¨nde von N2 und N
+
2 bei x = 250 mm.
Fu¨r die Extrapolation muss zuerst die Besetzungsdichte des C3Πu Zustands ermittelt werden.
Dazu wird die integrale Strahlung der ∆v = +1 Bande des C3Πu → B3Πg Systems verwendet,
da diese von anderen Strahlungsu¨berga¨ngen kaum u¨berlagert ist. Hierzu wird Gleichung (2.14)
verwendet, wobei die Einsteinkoeffizienten aus der Arbeit von Laux verwendet werden [49]. Die
genannten Einsteinkoeffizienten sind fu¨r jeden einzelnen Vibrationsu¨bergang tabelliert. Daher
wird der gesamte Einsteinkoeffizient der Bande durch
Ages =
∑5
v=1Av · nv∑5
v=1 nv
(5.12)
approximiert, wobei die relativen Besetzungsdichten der einzelnen vibratorischen Zusta¨nde nv
aus der gemessenen Vibrationstemperatur unter Annahme einer Boltzmann-Verteilung berech-
net werden. Die gemessene elektronische Anregungstemperatur des atomaren Stickstoffs wird
verwendet, um die Geradensteigung einer Boltzmann-Verteilung zu ermitteln. Diese Gerade ist
in Bild 5.12 dargestellt und wird verwendet, um die Extrapolation zum virtuellen Energiezu-
stand auszufu¨hren. Die Anwendung der Saha-Gleichung (5.8) mit der gemessenen Elektronen-
dichte ermo¨glicht dann die Berechnung des Grundzustands der Ionendichte. Die Unsicherheit
der Methode bela¨uft sich auf 50 % und wurde unter Beru¨cksichtigung der Unsicherheit der
Elektronendichte, der elektronischen Anregungstemperatur, der spektralen Strahldichte der
Ulbrichtkugel und aller Rauschursachen des CCD-Sensors berechnet.
5.4. Lokale massenspezifische Enthalpie
In diesem Abschnitt werden alle zuvor bestimmten thermodynamischen Gro¨ßen verwendet, um
daraus die lokale massenspezifische Enthalpie des Freistrahls zu ermitteln. Emissionsspektro-
skopische Messungen wurden bereits in der Vergangenheit benutzt, um die massenspezifische
Enthalpie einer Stro¨mung zu bestimmen. Allerdings wurden hierbei, wie bei Babikian et al. und
bei Lein, Gleichgewichtsannahmen angewandt [50, 38]. Park et al. bestimmte die massenspe-
zifische Enthalpie auf Basis einer numerischen Simulation der Stro¨mung [184]. Nur bei Lo¨hle
wurde die lokale massenspezifische Enthalpie einer Nichtgleichgewichtsstro¨mung ausschließlich
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auf Basis von Messwerten bestimmt [35]. Dabei handelte es sich allerdings um eine reine Sau-
erstoffstro¨mung. An diese Arbeit soll hier angeknu¨pft werden, wobei im vorliegenden Fall eine
erho¨hte Komplexita¨t vorherrscht, da es sich dabei um eine Luftstro¨mung handelt und somit
mehr chemische Spezies zu beachten sind. Aufgrund der Vielzahl der in diesem Kapitel vorge-
stellten Analysemethoden ist es erstmals mo¨glich, die lokale massenspezifische Enthalpie einer
Luftstro¨mung im Nichtgleichgewicht zu bestimmen.
Die lokale Teilchendichte jeder einzelnen Spezies wird durch die Addition der jeweils gemes-
senen Besetzungsdichten berechnet. Aus diesen Teilchendichten leiten sich folglich die je-
weiligen lokalen Molanteile ψi beziehungsweise Massenanteile ξi ab [9]. An dieser Stelle sei
noch einmal darauf hingewiesen, dass hierbei ausschließlich die Spezies N2, N, O, N
+
2 , N
+,
O+ und e− beru¨cksichtigt werden, da die Anteile der sonstigen Luftspezies vernachla¨ssigbar
klein sind. Die lokale massenspezifische Enthalpie berechnet sich entsprechend Gleichung (5.1)
durch Addition aller inneren Energieanteile und dem kinetischen Anteil [37, 34]. Hierbei wird
die Stro¨mungsgeschwindigkeit v verwendet, die von Zander et al. mithilfe eines Fabry-Pe´rot-
Interferometers ermittelt wurde [134]. Fu¨r diesen Messwert wird eine Unsicherheit von 40 %
angenommen. Weiterhin wird angenommen, dass die Translationstemperatur im Gleichgewicht
mit der Rotationstemperatur steht [49, 170, 67]. Die Bildungsenthalpien hBildung, i der einzelnen
Spezies i wurden aus der Arbeit von Grau entnommen [122]. Die spezifische Gaskonstante Ri ei-
ner Spezies i wird mit der molaren Masse und der universellen Gaskonstante < berechnet [9]. Die
resultierende spezifische Gaskonstante des Gasgemischs R berechnet sich entsprechend der ge-
messenen Massenanteile [9]. Die charakteristischen Vibrationstemperaturen θvib, i der einzelnen
Moleku¨le i wurden aus Vincenti und Kru¨ger entnommen [9]. Die Werte der charakteristischen
Temperaturen θel, j der elektronischen Anregungszusta¨nde j wurden von Park bezogen [61]. Die
elektronische ZustandssummeQel berechnet sich dabei durch Gleichung (2.10). Die Unsicherheit
der Messung ergibt sich aus der Unsicherheit aller gemessenen Temperaturen, aller gemessenen
Teilchendichten und der gemessenen Stro¨mungsgeschwindigkeit. Insgesamt resultiert daraus
eine Unsicherheit von 7 % fu¨r die lokale massenspezifische Enthalpie.
Die meisten der in diesem Kapitel vorgestellten Methoden erlauben es, lokale thermodyna-
mische Gro¨ßen aus den gemessenen, lokal aufgelo¨sten Emissionsspektren zu gewinnen. Daher
ist es mo¨glich, das gemessene dreidimensionale Strahlungsfeld zu nutzen, um auf die dreidi-
mensionale Verteilung der Stro¨mungsgro¨ßen zu schließen. Der somit entstandene umfassende
Datensatz der Stro¨mung wird im folgenden Kapitel aufgefu¨hrt.
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Dieses Kapitel ist das erste der beiden Ergebnisteile dieser Arbeit. Hier werden die aerother-
modynamischen Charakteristika der untersuchten Stro¨mung in PWK1 vorgestellt. In Kapi-
tel 7 wird dann auf spezielle Pha¨nomene der Stro¨mung eingegangen. In dieser Arbeit wird
die experimentelle Simulation des hyperbolischen Hayabusa-Wiedereintritts verwendet, um die
physikalischen Prozesse dieser hochenthalpen Stro¨mung zu untersuchen. Mit der detaillierten
Charakterisierung der Stro¨mung wird die Grundlage geschaffen, die physikalischen Prozesse zu
isolieren und somit besser zu verstehen. Eine Charakterisierung bildet den Grundstein fu¨r weite-
re Untersuchungen. Erst die Kenntnis u¨ber die Stro¨mung erlaubt es, bedeutungsvolle Analysen
u¨ber Effekte des Eintritts durchzufu¨hren. Die Wichtigkeit solcher Untersuchungen la¨sst sich
nicht zuletzt an der großen Anzahl von Dissertationen bemessen, die sich mit dieser Aufgabe
bescha¨ftigen [34, 35, 36, 37, 38, 39].
Das vorliegende Kapitel ist in vier Teile gegliedert. In den ersten drei Teilen werden jeweils die
ra¨umlichen Verteilungen von Teilchendichten, Temperaturen und der massenspezifischer Ent-
halpie dargestellt. Abschnitt 6.4 geht u¨ber die klassische Thermodynamik hinaus und befasst
sich mit der Analyse einzelner Quantenzusta¨nde. Hier werden die Verteilungsfunktionen unter-
schiedlicher Freiheitsgrade untersucht, sowie Auffa¨lligkeiten und Abweichungen von Gleichge-
wichtszusta¨nden diskutiert.
Beim untersuchten Stro¨mungsfeld handelt es sich um eine Stro¨mung vor einer Kupfersonde mit
80 mm Durchmesser bei x = 270 mm. Da alle hier vorgestellten Messergebnisse auf Basis von
Emissionsmessungen entstanden sind, ko¨nnen lediglich Aussagen u¨ber die Stro¨mungsbereiche
getroffen werden, die so stark angeregt sind, dass messbare Strahlung ausgesendet wird. In
Bereichen, in denen die Temperaturen verha¨ltnisma¨ßig klein sind, kann keine Aussage u¨ber die
Stro¨mungsparameter getroffen werden. Aufgrund der notwendigen Strahlungsintensita¨t und
der geometrischen Beschra¨nkung der optischen Zuga¨nge zur Plasmastro¨mung wird der axiale
Bereich 215 mm < x < 270 mm und der radiale Bereich 0 mm < r < 43 mm analysiert. Hier
herrscht ein ausreichend hohes Signal-Rausch-Verha¨ltnis, um verla¨ssliche Aussagen u¨ber die un-
tersuchten thermodynamischen Parameter treffen zu ko¨nnen. Aufgrund des großen Bereichs in
axialer Richtung wird bei den Messungen sowohl die freie Anstro¨mung als auch die ko¨rpernahe
Grenzschicht erfasst.
Im vorliegenden Kapitel wird insbesondere die freie Anstro¨mung analysiert. Dazu werden die
gemessenen Parameter bei x = 250 mm mit einer Gleichgewichtssimulation verglichen, die mit
dem Programm CEA durchgefu¨hrt wurde [185]. Die Simulation eines 11 Komponenten Luftmo-
dells nach Park wird mit dem gemessenen Tankdruck von 1660 Pa und einer massenspezifischen
Enthalpie von 64,5 MJ kg−1 ausgefu¨hrt [176]. Die massenspezifische Enthalpie ergibt sich aus
dem gemessenen Gesamtwert von 70,1 MJ kg−1 abzu¨glich des gemessenen kinetischen Anteils
von 5,6 MJ kg−1 [113, 134]. Der kinetische Anteil wird bei der Simulation nicht beru¨cksichtigt,
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da er ausschließlich die gerichtete Bewegung der Partikel beschreibt und fu¨r die thermochemi-
sche Zusammensetzung in der Anstro¨mung somit unerheblich ist.
6.1. Teilchendichten
Spezies Messung / m−3 Gleichgewicht / m−3
nges 1, 45± 0, 27 · 1022 1, 18 · 1022
nN 9, 99± 2, 50 · 1021 5, 89 · 1021
nO 1, 95± 0, 96 · 1021 1, 72 · 1021
ne− 1, 25± 0, 32 · 1021 2, 09 · 1021
nN+ 1, 10± 0, 31 · 1021 1, 75 · 1021
nO+ 1, 43± 0, 54 · 1020 3, 29 · 1020
nN2 6, 30± 11, 08 · 1019 2, 05 · 1017
nN+2 1, 23± 0, 49 · 1018 4, 24 · 1016
nNO+ - 8, 06 · 1016
nNO - 7, 90 · 1015
nO+2 - 2, 97 · 1014
nO2 - 1, 52 · 1014
Tabelle 6.1.: Gemessene Teilchendichten auf der Staustromlinie des Freistrahls bei x =
250 mm.
Die gemessenen und simulierten Teilchendichten auf der Staustromlinie bei x = 250 mm sind
in Tabelle 6.1 zusammengefasst. Da es sich bei der experimentellen Wiedereintrittssimulation
um eine Staupunktskonfiguration handelt, sind die Werte auf der Staustromlinie von besonde-
rem Interesse. Die erste Auffa¨lligkeit ist, dass die Teilchendichten von O2, NO, O
+
2 und NO
+
in der Gleichgewichtssimulation viele Gro¨ßenordnungen kleiner sind als die gesamte Teilchen-
dichte. Dies ist ein weiteres Indiz dafu¨r, dass deren Vernachla¨ssigung in den Messdaten keinen
signifikanten Fehler bewirkt. Des Weiteren ist erkennbar, dass die Stro¨mung auf der Staustrom-
linie praktisch voll dissoziiert ist und im Wesentlichen aus atomarem Stickstoff und Sauerstoff
besteht.
Die gesamte gemessene Teilchendichte stimmt gut mit dem simulierten Wert u¨berein, wobei
sich die jeweilige Zusammensetzung unterscheidet. Zwar liegt die Teilchendichte des atomaren
Sauerstoffs sehr nahe am Gleichgewichtswert, jedoch ist dies fu¨r atomaren Stickstoff nicht der
Fall. Die um etwa 70 % ho¨here Teilchendichte des atomaren Stickstoffs fa¨llt besonders schwer
ins Gewicht, da diese Spezies den mit Abstand gro¨ßten Molanteil in der Stro¨mung darstellt.
Gegenteilig verhalten sich hierbei die atomaren Ionen sowie die Elektronen. Deren Teilchen-
dichten befinden sich zwischen 57 % und 37 % unterhalb des Gleichgewichtswerts. Die Teil-
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Bild 6.1.: Radiale Verteilung der Molanteile
der neutralen Spezies bei x = 250 mm.
Bild 6.2.: Radiale Verteilung der Molanteile der
geladenen Spezies bei x = 250 mm.
chendichten der beiden untersuchten Moleku¨le N2 und N
+
2 liegen mehr als eine Gro¨ßenordnung
u¨ber dem jeweiligen Gleichgewichtswert. Interpretationen der N2 Teilchendichte sind aufgrund
der großen Messunsicherheit nicht sinnvoll. Jedoch liegt die N+2 Teilchendichte, auch unter
Beru¨cksichtigung der Unsicherheit, deutlich u¨ber dem entsprechenden Gleichgewichtswert.
Das Nichtgleichgewicht der stickstoffhaltigen Spezies ko¨nnte ein Resultat der kurzen Zeit sein,
die fu¨r das Passieren des Lichtbogens zur Verfu¨gung steht. Beim Durchgang des Stickstoffs
durch den Lichtbogen wird die Energie in erster Linie durch Elektronensto¨ße in die Stro¨mung
eingebracht. Daher wird angenommen, dass die zwei Reaktionen N2 + e
− → N+2 + e− + e− und
N2 + e
− → N + N + e− zu Beginn dominieren. Die weitere Ionisation von N zu N+ durch Elek-
tronensto¨ße findet mo¨glicherweise nicht in ausreichendem Maß statt, oder es liegt eine erho¨hte
Rekombinationsrate in der Stro¨mung vor. Daraus wird gefolgert, dass die Durchgangszeit durch
den Lichtbogen fu¨r einen Gleichgewichtszustand nicht ausreicht. Weiterhin ist die u¨berho¨hte
Teilchendichte des im Lichtbogen entstandenen N+2 nach 250 mm nicht auf Gleichgewichtsni-
veau gesunken. Die Relaxationsgeschwindigkeit scheint dafu¨r zu langsam zu sein. Die Durch-
mischung des Strahls zwischen Stickstoff und dem spa¨ter zugefu¨hrten Sauerstoff scheint wie
beabsichtigt zu funktionieren. Insgesamt macht Stickstoff 85± 21 % der Partikel aus, wa¨hrend
Sauerstoff bei 15± 7 % liegt. Die nominellen Volumenanteile von Luft sind 78 % Stickstoff und
21 % Sauerstoff und liegen somit innerhalb der Messunsicherheit. Dieses Ergebnis besta¨tigt,
dass die spa¨tere Beimischung von Sauerstoff in der Du¨se zu dem gewu¨nschten Luftverha¨ltnis
fu¨hrt und somit eine repra¨sentative Wiedereintrittssimulation ermo¨glicht. Im Folgenden wer-
den die radialen und axialen Verla¨ufe der Molanteile analysiert. Das dreidimensional aufgelo¨ste
Stro¨mungsfeld ist im Anhang in Abschnitt A.2 dargestellt.
Die Bilder 6.1 und 6.2 zeigen den radialen Verlauf der gemessenen Molanteile bei x = 250 mm.
Der Molanteil des molekularen Stickstoffs steigt nach Außen hin stark an, wa¨hrend der Mol-
anteil des atomaren Stickstoffs sinkt. Dies ist ein Resultat von mehr Rekombinationsreaktionen
aufgrund der sinkenden massenspezifischen Enthalpie beziehungsweise der zusa¨tzlichen Durch-
mischung des Strahls mit Umgebungsluft. Trotz der großen Messunsicherheit des molekula-
ren Stickstoffs ist das beschriebene Verhalten eindeutig festzustellen. Derartige thermodyna-
mische Verha¨ltnisse sind typisch fu¨r Umstro¨mungen der Ru¨ckwand eines Eintrittsfahrzeugs
und ko¨nnten somit fu¨r die Analyse derartiger Regime genutzt werden [71]. Interessant ist der
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Bild 6.3.: Axiale Verteilung der Molanteile
der neutralen Spezies auf der Staustromlinie.
Bild 6.4.: Axiale Verteilung der Molanteile
der geladenen Spezies auf der Staustromlinie.
leichte Anstieg des Molanteils des atomaren Sauerstoffs bei einer radialen Position von etwa
10 mm. Hier sinkt die gesamte Teilchenzahl aufgrund von Rekombination von je zwei Stick-
stoffatomen zu einem Stickstoffmoleku¨l ab. Der Sauerstoff liegt allerdings weiterhin fast nur
in atomarer Form vor, wodurch dessen Molanteil erho¨ht wird. Dieses unterschiedliche Ver-
halten ist auf die ho¨here Dissoziationsenthalpie des Stickstoffs (hBildung,N ≈ 33, 8 MJ kg−1,
hBildung,O ≈ 17, 8 MJ kg−1) zuru¨ckzufu¨hren [34, 122]. Durch das Absinken der Enthalpie in ra-
dialer Richtung genu¨gt die Energie in der Stro¨mung nicht mehr, um alle Stickstoffmoleku¨le zu
dissoziieren, wa¨hrend dies bei Sauerstoff aufgrund der kleineren Bildungsenthalpie weiterhin
weitgehend mo¨glich ist.
Die absinkende Enthalpie ist auch durch das monotone Abnehmen der Elektronendichte er-
kennbar. Analog zur Dissoziation finden in den Randbereichen mehr Rekombinationsreaktio-
nen von Elektronen und Ionen statt. Dabei sinkt der Molanteil der Stickstoffionen N+ schneller
als der Molanteil der Sauerstoffionen O+. Der Grund ist erneut die geringere Bildungsenthalpie
(hBildung,N+ ≈ 100, 8 MJ kg−1, hBildung,O+ ≈ 93, 9 MJ kg−1), analog zur obigen Diskussion der
Dissoziation. Der Molanteil der ionisierten Stickstoffmoleku¨le steigt nach außen hin um einen
Faktor von etwa drei an [34, 122]. Es wird vermutet, dass hierfu¨r hauptsa¨chlich die Ladungsaus-
tauschreaktionen N2+N
+ → N+2 + N und N2+O+ → N+2 + O verantwortlich sind, da in radialer
Richtung deutlich mehr neutrale Stickstoffmoleku¨le dafu¨r zur Verfu¨gung stehen [49, 122].
In den Bildern 6.3 und 6.4 ist der axiale Verlauf der gemessenen Molanteile auf der Staustromli-
nie dargestellt. Es ist erkennbar, dass der axiale Gradient der Molanteile in der ungesto¨rten An-
stro¨mung sehr klein ist. Damit weist das Plasma Charakteristika einer eingefrorenen Stro¨mung
auf [4]. Im untersuchten Regime des Hayabusa-Wiedereintritts spielen Relaxationsprozesse ei-
ne große Rolle, wodurch die Stro¨mung in einem Nichtgleichgewicht auf die Fahrzeugoberfla¨che
trifft [123]. Das eingefrorene Nichtgleichgewicht der Stro¨mung in PWK1 zeigt somit dieselben
Charakteristika wie im Flugfall. Des Weiteren sind einige Relaxationseffekte zu beobachten.
Der Molanteil des atomaren Stickstoffs sinkt leicht ab und strebt somit dem entsprechenden
Gleichgewichtswert entgegen. Analog dazu steigen die Molanteile der atomaren Ionen an und
streben ebenso in Richtung ihrer Gleichgewichtswerte.
Einige weitere Aspekte sind in der Grenzschicht vor der Sonde zu beobachten. Der Einfluss des
Ko¨rpers auf die Molanteile ist ab einem Abstand von etwa 15 mm von der Wand spu¨rbar. Hier
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steigt der Molanteil des atomaren Stickstoffs nochmals geringfu¨gig an, da Rekombinationsreak-
tionen der atomaren Stickstoffionen zu einer ho¨heren Teilchenzahl der neutralen Stickstoffatome
fu¨hren. Ab etwa 5 mm sinkt der Molanteil des atomaren Stickstoffs, wie von einem Grenzschicht-
verlauf erwartet. Im Gegenzug steigt der Molanteil des molekularen Stickstoffs stark an, da die
Temperatur zum Ko¨rper hin sinkt und somit eine deutlich ho¨here Rekombinationsrate vorliegt.
Weiterhin ist mit katalytischen Oberfla¨chenreaktionen zu rechnen, die die Bildung von Mo-
leku¨len begu¨nstigen [129]. Interessanterweise steigt der Sauerstoff bis kurz vor der Oberfla¨che
an. Der Anstieg wird, analog zur obigen Erkla¨rung des radialen Verlaufs, durch die geringe-
re Dissoziationsenthalpie von Sauerstoff eingeleitet. Jedoch erkla¨rt dieser Umstand nicht den
weiteren Anstieg in unmittelbarer Na¨he zum Staupunkt. Auch die Oberfla¨chenrekombination
von Sauerstoff wird durch oxidiertes Kupfer begu¨nstigt [186]. Daher sollte, analog zum Ver-
halten von Stickstoff, der Molanteil von atomarem Sauerstoff zur Oberfla¨che hin absinken.
Jedoch bildet sich lediglich ein Plateau von etwa 1 mm La¨nge direkt vor der Oberfla¨che. Zwei
mo¨gliche Gru¨nde ko¨nnen das beobachtete Verhalten erkla¨ren: Die Haftbedingung ko¨nnte an
der Wand im untersuchten Stro¨mungsregime verletzt sein, wodurch Diskrepanzen zwischen
den Werten an der Wand und unmittelbar davor entstehen ko¨nnen. Dies wurde bereits in der
numerischen Simulation des Flugfalls des untersuchten Trajektorienpunkts beobachtet [123].
Der Grenzschichtverlauf ko¨nnte fu¨r Sauerstoff deutlich steiler sein, da die Rekombination erst
ab einer Grenzschichttemperatur einsetzt, die kurz vor der Oberfla¨che erreicht wird. In diesem
Fall wu¨rde die ra¨umliche Auflo¨sung des spektroskopischen Systems unzureichend sein, um die
steilen Gradienten aufzulo¨sen.
Der Molanteil der atomaren Ionen sinkt ab einem Abstand von etwa 10 mm von der Oberfla¨che
stetig ab, wie es bei einer Grenzschicht zu erwarten ist. Analog zum Verhalten von Stickstoff ist
eine sehr leichte Erho¨hung vor diesem Absinken zu verzeichnen, die erneut durch den Enthal-
piegewinn aus der kinetischen Energie hervorgeht. Im Fall von N+2 ist ein signifikantes Absinken
erst ab etwa 2 mm vor der Oberfla¨che erkennbar. Fu¨r diese Verzo¨gerung wird erneut die erho¨hte
Rate an Ladungsaustauschreaktionen verantwortlich gemacht, die durch den ho¨heren Molanteil
von N2 in der Grenzschicht ermo¨glicht wird. Eine Diskrepanz besteht zwischen der Messung
der Elektronendichte anhand der Linienbreite der H-α Linie und der Messung auf Basis des
Saha-Gleichgewichts (siehe Abschnitt 5.3.1). Die direkte Messung von Zander et al. liegt ge-
rade außerhalb der Messunsicherheit der Saha-Methode. Eine mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r dieses
Verhalten ist die Abweichung von der Quasineutralita¨t. Aufgrund der geringen Masse und da-
mit verbundenen hohen Beweglichkeit der Elektronen verbreiten sich diese viel schneller im
Stro¨mungsfeld. Die schweren Ionen sind dagegen deutlich tra¨ger und verbleiben daher in einer
ho¨heren Konzentration im Stro¨mungszentrum.
6.2. Temperaturen
Die gemessenen und simulierten Temperaturen der Anstro¨mung bei x = 250 mm sind in Tabel-
le 6.2 zusammengefasst. Zusa¨tzlich zu den in dieser Arbeit bestimmten Anregungstemperaturen
sind die Messergebnisse von Zander et al. fu¨r die Translationstemperaturen von atomarem Sau-
erstoff und atomarem Stickstoff dargestellt [134]. Der Gesamtwert Ttrans,Mittel, der die mittlere
translatorische Energie der Stro¨mung beschreibt, wird durch die Gewichtung der gemessenen
Temperaturen mit ihren jeweiligen Molanteilen berechnet. Eine Auffa¨lligkeit ist, dass, mit Aus-
nahme der elektronischen Anregungstemperatur von atomarem Stickstoff, alle Temperaturen
u¨ber der Gleichgewichtstemperatur liegen. Ein typisches Charakteristikum von Stro¨mungen
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nach einem Verdichtungsstoß, wie aus Bild 3.2 hervorgeht. Somit wird auch diese Eigenschaft
einer relaxierenden Nachstoßstro¨mung im PWK reproduziert. Die Vibrationstemperatur und
die Translationstemperatur des atomaren Sauerstoffs sind die einzigen Gro¨ßen, die so weit vom
Gleichgewicht entfernt sind, dass die jeweilige Diskrepanz nicht mehr im Bereich der Mess-
unsicherheit liegt. Somit liegen die bestimmten Temperaturen na¨her am Gleichgewicht, als
dies fu¨r die chemische Zusammensetzung der Fall ist. Eine weitere Auffa¨lligkeit ist die sehr
gute U¨bereinstimmung zwischen Rotationstemperatur und mittlerer Translationstemperatur.
Dadurch wird dieses Gleichgewicht besta¨tigt, welches in vielen Analysemethoden angewen-
det wird. Im Weiteren werden die radialen und axialen Charakteristika der Temperaturfelder
na¨her analysiert. Die dreidimensionale Verteilung der Anregungstemperaturen ist im Anhang
in Abschnitt A.2 dargestellt.
Temperatur Messung / K Gleichgewicht / K
Tel,N 9490± 670 10170
Tel,O 11000± 1320 10170
Tvib 12370± 1360 10170
Trot 10980± 990 10170
Ttrans,N [134] 10115
+1000
−1600 10170
Ttrans,O [134] 16145
+1000
−1600 10170
Ttrans,Mittel 11100
+950
−1430 10170
Tabelle 6.2.: Gemessene Temperaturen auf der Staustromlinie des Freistrahls bei x = 250 mm.
Bild 6.5 zeigt den radialen Verlauf der elektronischen Anregungstemperaturen bei x = 250 mm.
Die Temperaturen beider Atome sind, innerhalb der Messunsicherheit, miteinander im Gleich-
gewicht. Beide elektronischen Anregungstemperaturen weisen ein Maximum im Zentrum auf
und fallen dann nach 15 mm auf ein vergleichsweise konstantes Plateau ab. Bild 6.6 stellt den
radialen Verlauf der molekularen Anregungstemperaturen dar. Die Rotationstemperatur sinkt
von einem Maximum im Zentrum nach außen hin ab, wohingegen die Vibrationstemperatur
nach außen eher leicht ansteigt. Ein Grund fu¨r die gegensa¨tzliche Verteilung der molekularen
Temperaturen ko¨nnte die bevorzugte Dissoziation von vibratorisch angeregten Stickstoffmo-
leku¨len sein. In Bereichen hoher Rotationstemperatur wird angenommen, dass dort auch ein
hoher Dissoziationsgrad herrscht, da dort eine hohe Translationstemperatur und somit eine ho-
he massenspezifische Enthalpie vorliegt. Diese Annahme stu¨tzt sich auf die schnelle Relaxation
zwischen Translationstemperatur und Rotationstemperatur [170, 67]. Da energetisch ho¨her an-
geregte Vibrationszusta¨nde schneller dissoziieren, werden diese fru¨her entvo¨lkert [61, 8, 187].
Durch diese Entvo¨lkerung entsteht eine scheinbar niedrigere Vibrationstemperatur. Diese In-
terpretation wu¨rde implizieren, dass eine Abweichung von der vibratorischen Boltzmann-
Verteilung besteht, was durch die Messdaten in Abschnitt 6.4 gestu¨tzt wird.
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Bild 6.5.: Radiale Verteilung der elektro-
nischen Anregungstemperaturen bei x =
250 mm.
Bild 6.6.: Radiale Verteilung der molekula-
ren Anregungstemperaturen bei x = 250 mm.
Bild 6.7 zeigt den axialen Verlauf der gemessenen elektronischen Anregungstemperaturen von
atomarem Stickstoff und Sauerstoff auf der Staustromlinie. Beide Temperaturen sind u¨ber die
gesamte La¨nge der Anstro¨mung auf dem Niveau der Gleichgewichtstemperatur. Ein weiterer
interessanter Aspekt ist der unterschiedlich stark ausgepra¨gte Grenzschichtverlauf. Die elektro-
nische Anregungstemperatur von Sauerstoff beginnt etwa 5 mm vor der Oberfla¨che abzusinken,
wa¨hrend die entsprechende Stickstofftemperatur erst ab etwa 2 mm einen typischen Grenz-
schichtverlauf aufweist. Fu¨r die Bestimmung der Temperaturen in der Grenzschicht mithilfe
der Boltzmann-Plot Methode wurden zusa¨tzlich zu den hochenergetischen Zusta¨nden auch
niederenergetische Zusta¨nde verwendet [146]. Auch hier wird das Nichtgleichgewicht zwischen
beiden Spezies rekonstruiert, wobei eine sehr gute U¨bereinstimmung bei Sauerstoff vorliegt.
Daru¨ber hinaus wird derselbe Trend auch bei den elektronischen Anregungstemperaturen be-
obachtet, welche anhand des Black Body Limits bestimmt wurden. Die derartig bestimmten
Temperaturen beziehen sich auf die ersten Millimeter vor der Oberfla¨che, da VUV-Strahlung
von weiter entfernten Partikeln aufgrund der starken Selbstabsorption kaum zum gemessenen
Signal beitra¨gt. Wie erwartet, wird das Black Body Limit hauptsa¨chlich durch die Bereiche
dominiert, die die ho¨chste elektronische Anregungstemperatur aufweisen. Es besteht eine gute
U¨bereinstimmung zwischen dem gemessenen Grenzschichtverlauf und den Black Body Limit
Temperaturen. Das konsistente Bild der vorliegenden Analyse besta¨tigt, dass die beim Wieder-
eintritt herrschenden thermischen Nichtgleichgewichtseffekte in der Grenzschicht dieser Plas-
mastro¨mung ausreichend aufgelo¨st werden ko¨nnen.
Bild 6.8 zeigt den axialen Verlauf der molekularen Anregungstemperaturen. Beide Temperatu-
ren verbleiben in der Anstro¨mung auf einem recht konstanten Niveau, ausgenommen von einer
Sto¨rung bei etwa 245 mm. Der Grund hierfu¨r ist bisher unbekannt. Ab etwa 15 mm vor der
Oberfla¨che wird der Einfluss der Sonde spu¨rbar, was sich in einer Erho¨hung der Rotationstem-
peratur niederschla¨gt. Dieses Verhalten entspricht den Erwartungen an eine sich verdichtende
Stro¨mung, bei der die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade als Erstes angeregt wer-
den, analog zur Situation hinter einem Verdichtungsstoß [8]. Ab etwa 5 mm vor der Oberfla¨che,
beginnt die Rotationstemperatur rapide abzusinken und somit der Wandtemperatur entgegen-
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Bild 6.7.: Axiale Verteilung der elek-
tronischen Anregungstemperaturen auf der
Staustromlinie.
Bild 6.8.: Axiale Verteilung der molekularen
und translatorischen Temperaturen auf der
Staustromlinie.
zustreben. Die Vibrationstemperatur zeigt hingegen einen unerwarteten Verlauf. Sie durchla¨uft
etwa 5 mm vor der Oberfla¨che ein lokales Minimum, um daraufhin etwa 2 mm vor der Oberfla¨che
auf ein Maximum anzusteigen, bevor das steile Absinken unmittelbar vor der Wand einsetzt.
Aufgrund der verdichteten Stro¨mung vor der Sonde erho¨ht sich die Relaxationsgeschwindig-
keit, da mehr Sto¨ße ausgefu¨hrt werden und eine geringere Stro¨mungsgeschwindigkeit vorliegt.
Dadurch strebt die Vibration schneller zur Gleichgewichtstemperatur, was das Absinken bei
etwa 262 mm erkla¨rt. Das Maximum nahe der Oberfla¨che ist ein Resultat von chemischen Re-
aktionen. Durch katalytische Rekombinationsreaktionen an der Oberfla¨che werden bevorzugt
vibratorisch hochangeregte Moleku¨le erzeugt [37]. Weiterhin wurde in Abschnitt 6.1 gezeigt,
dass in der Grenzschicht einige N+2 Moleku¨le durch Ladungsaustauschreaktionen entstehen.
Es wird angenommen, dass die gebildeten Moleku¨le ebenfalls vibratorisch hochangeregt sind,
da der inverse Prozess einer bevorzugten Dissoziation stattfindet. Beide genannten Prozesse
fu¨hren zu einer ho¨heren Population von hochangeregten vibratorischen Zusta¨nden, was sich in
der Erho¨hung der Vibrationstemperatur niederschla¨gt.
6.3. Massenspezifische Enthalpie
Der Messwert der massenspezifischen Enthalpie auf der Strahlachse bei x = 250 mm ist in Ta-
belle 6.3 dargestellt. Dabei wurde der als
”
Spektroskopische Messung“ bezeichnete Wert anhand
der Methode aus Abschnitt 5.4 berechnet und die Werte aus den Tabellen 6.1 und 6.2 verwen-
det. Als Vergleich sind zwei Messergebnisse aufgefu¨hrt, die mit jeweils unterschiedlichen Sonden
ermittelt wurden. Eine Messung wurde mit einer Sonde mit 80 mm Durchmesser durchgefu¨hrt.
Hierbei wurden der Totaldruck und die Wa¨rmestromdichte genutzt, um u¨ber eine Korrelation
auf die lokale massenspezifische Enthalpie zu schließen [132, 113]. Das Vorgehen wurde bereits
in Abschnitt 3.2 diskutiert. Zusa¨tzlich wurden Messungen auf der Staustromlinie mit einer Ent-
halpiesonde mit 50 mm Durchmesser durchgefu¨hrt. Bei dieser Messtechnik stro¨mt ein bekannter
Stickstoffmassenstrom aus einem Bohrloch im Sondenstaupunkt, wobei der Massenstrom va-
riiert wird. Im Sondenkopf wird fu¨r jeden eingestellten Massenstrom die Wa¨rmestromdichte
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Tabelle 6.3.: Massenspezifische Enthalpie auf der Strahlachse bei x = 250 mm.
Spektroskopische d = 80 mm Sonde d = 50 mm Sonde
Messung (ptot, q˙) (Ausblasen)
hges / MJ kg
−1 62, 3± 4, 5 76, 4 70, 1
gemessen. Anhand der Reduktion des Staupunktwa¨rmestroms durch Ausblasen, kann auf die
lokale massenspezifische Enthalpie geschlossen werden [186]. Alle drei verschiedenen Messtech-
niken zeigen eine gute U¨bereinstimmung. Durch die Fu¨lle an Messdaten ist es nun erstmals
mo¨glich, einen detaillierten Blick in die Zusammensetzung der massenspezifischen Enthalpie zu
werfen. Dies wird im Folgenden anhand der spektroskopischen Messergebnisse durchgefu¨hrt.
Tabelle 6.4 fasst die jeweils gemessenen beziehungsweise simulierten relativen Enthalpieanteile
auf der Staustromlinie bei x = 250 mm zusammen. Hierbei ist erneut der kinetische Anteil
ausgenommen. Die gemessene massenspezifische Enthalpie besteht zum gro¨ßten Teil aus dem
chemischen und thermischen Anteil. Die restlichen Anteile der inneren Freiheitsgrade sind sehr
klein. Aufgrund der hohen Enthalpie ist die Stro¨mung praktisch voll dissoziiert, wie in Ab-
schnitt 6.1 gezeigt wurde. Dies ist der Grund, weshalb der vibratorische Anteil so gering ist. Es
sind schlicht keine Moleku¨le vorhanden, in denen dieser Energietyp gespeichert werden kann.
Der Anteil der elektronischen Anregung ist gro¨ßer, da diese bei allen Teilchen mo¨glich ist.
Beim Vergleich zwischen Messung und Simulation fa¨llt auf, dass keiner der Enthalpieanteile
der vorliegenden Stro¨mung dem jeweiligen Gleichgewichtswert entspricht. Die ho¨here Trans-
lationstemperatur sorgt dafu¨r, dass der thermische Anteil u¨ber Gleichgewichtsniveau liegt.
Hingegen sind die vergleichsweise geringen Massenanteile der ionisierten Spezies hauptsa¨chlich
dafu¨r verantwortlich, dass der chemische Anteil unter dem Gleichgewichtswert zu liegen kommt.
Der Anteil der molekularen Freiheitsgrade wird hauptsa¨chlich durch den Massenanteil von N2
bestimmt, wodurch auch die große Messunsicherheit entsteht. Die Messdaten zeigen, dass die
Abweichung vom Gleichgewichtsfall gering ist. Die Verteilung der Enthalpie in deren jeweiligen
Enthalpieanteil Messung / % Gleichgewicht / %
Chemisch 64, 0± 3, 9 71,2
Thermisch 32, 2± 2, 5 27,9
Elektronisch 3, 8± 0, 5 2, 9
Vibratorisch 5, 1± 5, 1 · 10−2 1, 6 · 10−4
Tabelle 6.4.: Relative Enthalpieanteile auf der Staustromlinie des Freistrahls bei x = 250 mm
(kinetischer Anteil ist ausgenommen).
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Bild 6.9.: Radiale Verteilung der gro¨ßten
Anteile der massenspezifischen Enthalpie bei
x = 250 mm.
Bild 6.10.: Radiale Verteilung der kleinen
Anteile der massenspezifischen Enthalpie bei
x = 250 mm.
Moden entspricht einer relaxierenden Stro¨mung kurz vor der Gleichgewichtsregion. Somit wird
besta¨tigt, dass die Wiedereintrittssimulation im Plasmawindkanal wichtige Eigenschaften des
Flugs korrekt reproduziert.
Bild 6.9 zeigt das radiale Profil der gemessenen massenspezifischen Enthalpie. Der gezeigte Ver-
lauf entspricht der gesamten Enthalpie, also inklusive des kinetischen Anteils. Der qualitative
radiale Verlauf des kinetischen Anteils wurde analog zum Vorgehen von Lo¨hle bestimmt [35].
Hierzu wird das Verha¨ltnis zwischen lokalem Staudruck und statischem Druck verwendet, um
u¨ber die Korrelation von Rayleigh und Pitot eine lokale Machzahl zu bestimmen. Der radial auf-
gelo¨ste Staudruck wurde durch eine Totaldruckmessung bestimmt, wa¨hrend angenommen wird,
dass der statische Druck dem gemessenen Tankdruck von 1660 Pa entspricht [146]. Weiterhin
wird auf Basis der gemessenen Massenanteile und den Tabellen von Gordon und McBride der
lokale Isentropenexponent berechnet [185]. Analog zu Lo¨hle wird die lokale Schallgeschwindig-
keit auf Basis der gemessenen Rotationstemperatur und des Isentropenexponenten bestimmt.
Die lokale Stro¨mungsgeschwindigkeit la¨sst sich im Anschluss aus der Schallgeschwindigkeit und
der Machzahl berechnen [35]. Diese Verteilung wird schließlich derart skaliert, dass im Zentrum
der von Zander gemessene Wert von 3350 m s−1 vorherrscht [134].
Zusa¨tzlich ist in Bild 6.9 eine Vergleichsmessung der Enthalpie mithilfe einer
Wa¨rmestromdichte-Totaldruck-Sonde aufgetragen [131, 130]. Die U¨bereinstimmung zwi-
schen spektroskopisch ermittelter massenspezifischer Enthalpie und Sondenmessung auf der
Staustromlinie ist gut. Jedoch ergeben sich im qualitativen radialen Verlauf betra¨chtliche
Diskrepanzen zwischen den beiden Messmethoden. Der spektroskopisch ermittelte Verlauf
sinkt beinahe linear ab, wa¨hrend die Sondenmessung einen Verlauf aufweist, der einer
Gauß-Verteilung a¨hnelt. Des Weiteren ist der spektroskopisch ermittelte Wert am Strahlrand
deutlich ho¨her, als der Wert der Sondenmessung. Diese Unterschiede werden auf zwei Ursachen
zuru¨ckgefu¨hrt: Das radiale Profil der Sondenmessung ist das Resultat einer sehr geringen
ra¨umlichen Auflo¨sung. Der Sondeneinsatz, welcher fu¨r die Ermittlung der Wa¨rmestromdichte
verwendet wird, hat einen Durchmesser von 40 mm. Dies fu¨hrt dazu, dass bei einer lokalen
Messung stets der Mittelwert aus einem ±20 mm breiten Strahlbereich gemessen wird. Dies
a¨ußert sich in einer Verschmierung beziehungsweise Verbreiterung des tatsa¨chlichen Strahlpro-
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fils. Daraus wird geschlossen, dass das wirkliche Strahlprofil schmaler ist. Das fu¨hrt allerdings
dazu, dass die Diskrepanz zwischen spektroskopischer Messung und Sondenmessung noch
gro¨ßer wird. Dieser Unterschied wird auf das transiente Stro¨mungsverhalten zuru¨ckgefu¨hrt,
welches in Abschnitt 4.3 diskutiert wurde [151]. Durch Hochgeschwindigkeitsmessungen von
Zander et al. wurde gezeigt, dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit des Plasmas im Zentrum
der Stro¨mung praktisch 100 % betra¨gt, aber nach außen hin schnell abfa¨llt [121]. Zu den
spektroskopischen Messdaten tra¨gt jedoch nur der Zustand des Plasmas bei, der hoch genug
angeregt ist, um ausreichend stark zu emittieren. Das fu¨hrt dazu, dass die Messdaten stets
vom heißen Zentrum eines Plasmafadens dominiert werden. Weiterhin beruhen die meisten
Analysemethoden dieser Arbeit auf relativen Linienverha¨ltnissen, wodurch die absolute
Intensita¨t lediglich eine kleine Rolle spielt. Diese Ursachen fu¨hren dazu, dass tendenziell eher
der
”
instantane“ Zustand des Plasmas gemessen wird, als ein zeitlicher Mittelwert. Im Zentrum
ist diese Problematik wenig relevant, da wegen der hohen Aufenthaltswahrscheinlichkeit der
”
instantane“ Zustand dem zeitlichen Mittelwert entspricht. Jedoch wird mit zunehmendem ra-
dialen Abstand die Aufenthaltswahrscheinlichkeit geringer [121]. Dadurch entsteht eine immer
gro¨ßer werdende Diskrepanz zwischen
”
instantanem“ und zeitlich gemitteltem Zustand. Da die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit in der spektroskopischen Bestimmung der massenspezifischen
Enthalpie nicht beru¨cksichtigt wird, ist der radiale Verlauf zu flach. Fu¨r eine Verbesserung
der Bestimmung der Enthalpie wa¨re eine tomographisch aufgelo¨ste spektroskopische Messung
notwendig, die mit extrem kurzen Belichtungszeiten durchgefu¨hrt wird. Hierbei ko¨nnten die
ra¨umlich und zeitlich aufgelo¨sten Stro¨mungsparameter erfasst werden.
Dennoch gibt der radiale Verlauf der Enthalpie Aufschluss u¨ber die Plasmazusammensetzung
in den a¨ußeren Stro¨mungsbereichen. Die Bilder 6.9 und 6.10 zeigen hierfu¨r die radialen Verla¨ufe
der jeweiligen Enthalpieanteile. Der thermische Anteil sinkt nach außen hin ab und folgt damit
im Wesentlichen dem Verlauf der Rotationstemperatur. Der chemische Anteil sinkt ebenso,
hauptsa¨chlich durch das radiale Abnehmen der Massenanteile der Ionen und des atomaren
Stickstoffs. Wie von einem turbulenten Freistrahl erwartet, sinkt auch der kinetische Anteil der
massenspezifischen Enthalpie nach außen hin ab [34]. Der Anteil der elektronischen Anregung
sinkt ebenso leicht ab und folgt damit der elektronischen Anregungstemperatur. Hingegen steigt
der vibratorische Anteil an, hauptsa¨chlich durch den erho¨hten Massenanteil des molekularen
Stickstoffs. Eine axiale Verteilung der Enthalpie wird aufgrund des unbekannten Verlaufs der
Stro¨mungsgeschwindigkeit nicht na¨her untersucht.
6.4. Charakteristika von Anregungszusta¨nden
Nach der Analyse der klassischen kontinuumsmechanischen Stro¨mungsgro¨ßen wie Tempera-
tur und Molanteil sollen in diesem Abschnitt die gemessenen Verteilungsfunktionen einzelner
Spezies na¨her analysiert werden. Dabei werden elektronische, vibratorische und rotatorische
Freiheitsgrade untersucht.
6.4.1. Elektronische Anregung
Die Verteilungen der Besetzungsdichten auf der Staustromlinie, 2 mm vor einer Kupfersonde,
sind in Bild 6.11 dargestellt. Es ist offensichtlich, dass sich die beiden Temperaturen im Gleich-
gewicht befinden, da die Steigungen der Ausgleichsgeraden beinahe identisch sind. Weiterhin
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Bild 6.11.: Boltzmann-Plot der elektro-
nischen Zusta¨nde von N und O auf der
Staustromlinie x = 268 mm.
Bild 6.12.: Abweichung vom Saha-
Gleichgewicht (N2) entlang der Staustromli-
nie.
fa¨llt auf, dass alle gemessenen Zusta¨nde sehr nahe an einer Boltzmann-Verteilung liegen, bis
auf den Grundzustand des Stickstoffs. Diese Abweichung kann zwei Ursachen haben. Einer-
seits ko¨nnte die Strahlungsabsorption im VUV derart stark sein, dass Absorptionsprozesse
einen signifikanten Einfluss auf die Besetzungsdichte ausu¨ben. Andererseits ko¨nnte eine unzu-
reichende Relaxation vorliegen, das heißt die Zeit, die ein Partikel zwischen Lichtbogen und
Messstelle beno¨tigt, reicht nicht aus, um eine stationa¨re Verteilung der Zusta¨nde auszubilden.
Um diese Fragestellung zu kla¨ren, wurden die An- und Abregungsraten des Grundzustands
anhand der Gleichungen (2.5) bis (2.7) berechnet, welche Elektronenstoßanregung, Elektronen-
stoßionisation und Strahlungsprozesse beschreiben. Dabei zeigt sich, dass Elektronenstoßan-
regung bei der A¨nderung der Besetzungsdichte u¨ber zwei Gro¨ßenordnungen effektiver ist, als
Strahlungsu¨bergange. Ionisationsprozesse sind etwa acht Gro¨ßenordnungen weniger effektiv.
Die gesamte A¨nderungsrate ist positiv, das bedeutet, dass das Plasma den Grundzustand in
Richtung des erwarteten Boltzmann-Werts treibt. Weiterhin wurde das Kriterium von Anders
et al. (Gleichung (2.12)) fu¨r den Grundzustand von atomarem Sauerstoff und Stickstoff aus-
gewertet. Dieses Kriterium gibt an, welche minimale Elektronendichte vorhanden sein muss,
damit nach Abschluss aller transienten Prozesse eine Boltzmann-Verteilung vorliegt. Die resul-
tierenden beno¨tigten Elektronendichten sind 2, 2 ·1019m−3 fu¨r O und 4, 5 ·1019m−3 fu¨r N. Beide
Werte liegen deutlich unter den Messwerten, wie aus Tabelle 6.1 ersichtlich wird. Somit wird
die Schlussfolgerung gezogen, dass es sich bei der Abweichung von der Boltzmann-Verteilung
um einen transienten Effekt handeln muss. Dieses Argument wird zusa¨tzlich durch die Arbeit
von Kunc und Soon unterstu¨tzt, in der die Relaxationszeiten verschiedener Energiezusta¨nde
des atomaren Stickstoffs berechnet wurden [72]. Hier wird gezeigt, dass die Relaxationszeit des
Grundzustands u¨ber eine Gro¨ßenordnung gro¨ßer ist, als fu¨r andere Zusta¨nde. Weiterhin scheint
es plausibel, dass sich die elektronische Anregung des Stickstoffs beim Du¨senaustritt in einem
starken Nichtgleichgewicht befindet, da diese Partikel zuvor den hochenergetischen Lichtbo-
gen passiert haben. Sauerstoff wird hingegen hauptsa¨chlich durch Stoß-und Strahlungsprozesse
nach der Du¨se angeregt, wodurch keine extreme Abweichung von der Boltzmann-Verteilung zu
erwarten ist [121].
100
6.4. Charakteristika von Anregungszusta¨nden
Zusa¨tzlich zu den atomaren elektronischen Zusta¨nden wird analysiert, inwieweit die elektro-
nischen Zusta¨nde von N2 und N
+
2 vom Saha-Gleichgewicht abweichen. Die Teilchendichte von
N+2 wurde anhand der in Abschnitt 5.1.4 beschriebenen QSS Extrapolation ermittelt. Weiter-
hin wurde die Besetzungsdichte des N+2 Grundzustands ermittelt, sofern sich dieser im Saha-
Gleichgewicht mit dem hochangeregten C3Πu Zustand von N2 befinden wu¨rde (Abschnitt 5.3.2).
Das Verha¨ltnis der beiden Werte des Grundzustands entlang der Staustromlinie ist in Bild 6.12
dargestellt. Trotz der verha¨ltnisma¨ßig großen Messunsicherheit la¨sst sich sicher sagen, dass in
der Anstro¨mung kein Saha-Gleichgewicht zwischen N2 und N
+
2 vorliegt. Wie bereits in Ab-
schnitt 6.1 diskutiert, wird vermutet, dass dieses Nichtgleichgewicht aufgrund einer zu kurzen
Verweildauer im Lichtbogen entsteht. Analog zum Grundzustand von N ko¨nnte dies daher auf
eine nicht abgeschlossene Relaxation innerhalb der Anregungszusta¨nde hindeuten. Dies wu¨rde
allerdings implizieren, dass die QSS-Annahme fraglich ist, welche zur Bestimmung der mo-
lekularen Teilchendichten verwendet wird. Eine alternative Erkla¨rung ist eine vergleichsweise
langsame Relaxation der Ionisationsprozesse, welche aufgrund der großen Abweichungen der
Ionendichten vom Gleichgewicht wahrscheinlich erscheint.
6.4.2. Vibratorische und rotatorische Anregung
In diesem Abschnitt wird die Verteilung der vibratorischen und rotatorischen Anregungs-
zusta¨nde des N+2 B
2Σ+u Zustands untersucht. Die relativen Besetzungsdichten der vibratori-
schen Niveaus werden anhand der in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Methode ermittelt. Dazu
werden die hoch aufgelo¨sten Spektren des Echelle-Spektrographen verwendet. Diese Messdaten
beziehen sich auf den Stro¨mungsquerschnitt bei x = 250 mm und bestehen aus der integralen
Emission entlang des optischen Pfads durch das Zentrum des Plasmastrahls [147]. Das Ergebnis
dieser Analyse ist in Bild 6.13 gezeigt. Eine Ausgleichsgerade, bei der alle sieben gemessenen
Vibrationszusta¨nde in Betracht gezogen werden, resultiert in einer Vibrationstemperatur von
8100 K. Dieser Wert liegt weit unter den 12370± 1360 K, welche auf Basis der Messungen des
spektroskopischen Aufbaus aus Abschnitt 4.2 bestimmt wurden. Ein Grund fu¨r diese Abwei-
chung ko¨nnte die Integration der Strahlung entlang der Sichtlinie des Echelle-spektroskopischen
Aufbaus sein, wodurch ein direkter Vergleich mit den lokalen Messdaten aus Abschnitt 6.2
nicht mo¨glich ist. Jedoch sollte die Messung mit dem Echelle-Spektrographen vom hellen In-
neren des Plasmas dominiert sein, wodurch der Vergleich mit dem Wert der Staustromlinie
am sinnvollsten erscheint. Eine weitere Mo¨glichkeit, diese Diskrepanz zu erkla¨ren, ist die in
Abschnitt 6.2 gea¨ußerte Vermutung einer bevorzugten Dissoziation von vibratorisch hochange-
regten Zusta¨nden. Werden die hochangeregten Zusta¨nde v = 4, 5 und 6, sowie der abweichende
Zustand v = 2 nicht beru¨cksichtigt, ergibt sich eine Vibrationstemperatur von 11840 K (sie-
he Bild 6.13), welche innerhalb der Messunsicherheit des Werts im Strahlzentrum liegt. Ein
weiteres Argument fu¨r die Unterpopulation hochangeregter Zusta¨nde ist die sehr steile Ver-
teilung der Zusta¨nde v = 4, 5 und 6. Es ist bisher ungekla¨rt, warum die Besetzungsdichte
des v = 2 Zustands so klein ist. Ein mo¨glicher Grund ist Quenching durch andere angeregte
Spezies [49, 188]. Eine bevorzugte Dissoziation scheint durch die hier vorgestellten Messdaten
wahrscheinlich zu sein. Jedoch kann ohne eine lokale Messung keine abschließende Besta¨tigung
fu¨r dieses Pha¨nomen gegeben werden.
Ein Boltzmann-Plot der einzelnen Rotationszusta¨nde ist aufgrund der U¨berlagerung verschie-
dener Rotationszweige leider nicht mo¨glich [150]. Anstatt dessen wurde eine LIFBASE Simu-
lation der N+2 B
2Σ+u → X2Σ+g ∆v = 0 Bande durchgefu¨hrt. Dabei wurde die in Abschnitt 6.2
bestimmte Rotationstemperatur der Strahlmitte von 10980 K verwendet. Der Vergleich zwi-
101
6. Aerothermodynamik der Plasmastro¨mung
Bild 6.13.: Boltzmann-Plot der vibratori-
schen Zusta¨nde des N+2 B
2Σ+u Zustands bei
x = 250 mm.
Bild 6.14.: Messung und Simulation der N+2
B2Σ+u → X2Σ+g ∆v = 0 Bande bei x =
250 mm.
schen den Messergebnissen des Echelle-Spektrographen und der Simulation ist in Bild 6.14 dar-
gestellt und zeigt eine exzellente U¨bereinstimmung. Diskrepanzen zwischen den Datensa¨tzen
lassen sich auf Sto¨rungen der Rotationszweige oder U¨berlagerung durch andere Emissionslinien
zuru¨ckfu¨hren. Sto¨rungen werden dadurch hervorgerufen, dass sich Potentialkurven verschiede-
ner elektronisch angeregter Zusta¨nde u¨berlagern, was zu einer A¨nderung der Emission einiger
Linien fu¨hrt [49]. Da diese kleinen Unterschiede zwischen Messung und Simulation ausnahms-
los durch Sto¨rungen und Emissionsu¨berlagerung erkla¨rbar sind, ko¨nnen aufgrund der sonstigen
sehr guten U¨bereinstimmung zwei Schlussfolgerungen gezogen werden: Die Rotationszusta¨nde
sind Boltzmann-verteilt, da diese Annahme auch im Programm LIFBASE verwendet wird.
Weiterhin wird die gemessene Rotationstemperatur aus Abschnitt 6.2 durch die vorliegenden
Messungen besta¨tigt.
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7. Erkenntnisse aus der experimentellen
Wiedereintrittssimulation
Die Untersuchungen in diesem Kapitel sollen dazu dienen, einige der in Kapitel 1 genann-
ten Fragestellungen aufzugreifen und einen Erkenntnisgewinn durch die quantitativen Mess-
daten dieser Arbeit beizutragen. Der umfassende Datensatz, der im vorigen Kapitel aufge-
zeigt wurde, ermo¨glicht es nun erstmals, die A¨hnlichkeit zwischen Flug und Bodentestanlage
quantitativ zu untersuchen. Weiterhin wird der Einfluss von ablatierenden Materialien auf die
Stro¨mungseigenschaften aufgezeigt, welcher anhand der Messdaten verschiedener Materialty-
pen analysiert wird.
7.1. A¨hnlichkeit zwischen Flug und Plasmawindkanal
Wie bereits in Abschnitt 3.2 erla¨utert, ermo¨glicht die A¨hnlichkeitstheorie nach Kolesnikov die
Reproduktion der konvektiven Staupunktswa¨rmestromdichte einer Eintrittskapsel in einer sub-
sonischen Bodentestanlage [33]. Da diese Theorie aus den Grenzschichtgleichungen von Fay und
Riddell hervorgeht, soll dabei auch der thermochemische Zustand in der Grenzschicht repro-
duziert werden [124, 189]. Es stellt sich nun die Frage, ob die geforderte konvektive Wa¨rmelast
korrekt nachgebildet wird, wie gut dabei die Reproduktion der Strahlungswa¨rmestromdichte
ist und ob der Grenzschichtverlauf der thermodynamischen Parameter dem Flugfall entspricht.
7.1.1. Makroskopische Werte im Staupunkt
Zu Beginn der Untersuchung werden die makroskopischen Gro¨ßen, insbesondere die
Wa¨rmestromdichte, im Staupunkt untersucht. Die Messwerte des konvektiven und radiati-
ven Anteils sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Der Strahlungswa¨rmestom q˙rad,VUV aus dem
VUV-Regime wird, basierend auf der spektroskopisch gemessenen spektralen Strahldichte Lλ,
anhand von
q˙ rad,VUV = 2pi ·
∫ 200 nm
116 nm
Lλdλ (7.1)
berechnet [16]. Die gesamte Strahlungswa¨rmestromdichte zwischen 100 nm und 1000µm wurde
durch die in Abschnitt 4.4 beschriebenen fensterlosen radiometrischen Messungen bestimmt.
Hierbei wird der optische Pfad mit Argon gespu¨lt, um die Absorption der VUV-Strahlung
durch molekularen Sauerstoff oder Wasserdampf zu verhindern. Durch den Verzicht auf diese
Spu¨lung und den Einsatz einer alternativen Thermosa¨ule mit einem Quarzfenster wird der
Strahlungsanteil aus dem VUV zwischen 100 nm und 200 nm von der Messung ausgeschlossen.
Dies erlaubt die Trennung der Anteile aus den spektralen Bereichen u¨ber beziehungsweise unter
200 nm.
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Tabelle 7.1.: Wa¨rmestromdichte im Staupunkt der Hayabusa Kapsel beziehungsweise der
Sonde im Windkanal.
q˙akonv / kW m
2 q˙brad / kW m
2
VUV-Spektroskopie (116 nm< λ <200 nm) - 235
Radiometrie (100 nm< λ <200 nm) - 377
Radiometrie (200 nm< λ <1000µm) - 53
Radiometrie (100 nm< λ <1000µm) - 430
PWK1 Kupfersonde 3856 430
URANUS, HERTA, PARADE Simulation [123] 4299 2186
Semiempirische Korrelation (LAURA, HARA) [10] 3370 59
a Vollkatalytische Oberfla¨che.
b Wa¨rmestromdichte bei einem Emissionsgrad von  = 1.
Mit Tabelle 7.1 wird experimentell besta¨tigt, dass ein Großteil des Strahlungswa¨rmestroms
aus dem spektralen Bereich unter 200 nm stammt. Beinahe 90 % stammen aus dem VUV,
wobei davon u¨ber 60 % aus dem spektroskopisch gemessenen Bereich zwischen 116 nm und
200 nm stammt. Wie in Kapitel 1 beschrieben wurde, wird die Strahlungswa¨rmestromdichte
einer Kapsel bei einem hyperbolischen Wiedereintritt hauptsa¨chlich durch den Anteil aus
dem VUV belastet. Durch die Messungen in Tabelle 7.1 wird nun besta¨tigt, dass diese Si-
tuation also auch analog im Plasmawindkanal hervorgerufen wird. Der absorbierte Strah-
lungswa¨rmestrom auf der oxidierten Kupferoberfla¨che der Wa¨rmestromdichtesonde berechnet
sich unter Beru¨cksichtigung des Kirchhoff’schen Strahlungsgesetzes und des Emissionsgrads der
Oberfla¨che = 0,568 zu 244 kW m2 [190]. Der konvektive Anteil der Wa¨rmestromdichte berech-
net sich dann schlicht aus der Differenz zwischen der gemessenen gesamten Wa¨rmestromdichte
und dem Strahlungsanteil. Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde die gesamte Wa¨rmestromdichte
mit einer Wa¨rmestromdichtesonde gemessen und betra¨gt 4.1 MW m−2. Die daraus resultieren-
den Werte sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Mes-
sungen und den numerischen Ergebnissen zu ermo¨glichen, ist die Strahlungswa¨rmestromdichte
in Tabelle 7.1 fu¨r einen Emissionsgrad von = 1 dargestellt.
An dieser Stelle soll nun der Vergleich zwischen Flugfall und Bodentest erfolgen. Es gibt je-
doch nur wenige Messdaten des tatsa¨chlichen Wiedereintritts. Die aufschlussreichsten Daten
sind hierbei aus einer Beobachtungsmission des Wiedereintritts entstanden [24, 191, 128]. In
den Referenzen [113, 123] wird gezeigt, dass die beim Beobachtungsflug gemessenen Daten gut
mit einer numerischen Simulation des Flugs u¨bereinstimmen. Diese Simulation wurde mit dem
Programm URANUS durchgefu¨hrt. Um nun einen detaillierten Vergleich zwischen Flug und
Bodentest zu ermo¨glichen, wird diese numerische Simulation des Wiedereintritts in 78,8 km
Ho¨he herangezogen. Um eine Vergleichbarkeit zur oxidierten Kupferoberfla¨che im Bodentest
zu ermo¨glichen, wird in der numerischen Simulation eine vollkatalytische Oberfla¨che angenom-
men. Das Ziel der A¨hnlichkeitstheorie, die Reproduktion der konvektiven Wa¨rmelast, wird
durch die Werte in Tabelle 7.1 besta¨tigt. Es besteht lediglich ein Unterschied von 11 % zwi-
schen der numerischen Simulation und der Messung im Plasmawindkanal, der innerhalb der
Unsicherheitsmargen der Messung beziehungsweise der Simulation liegt. Als weiterer Vergleich
dient die semi-empirische Korrelation von Brandis und Johnston, bei der ebenfalls eine voll-
katalytische Oberfla¨che angenommen wird, welche auf Berechnungen mit den Programmen
LAURA und HARA basiert [10]. Hier besteht zwischen PWK und Simulation des Flugs ein
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Bild 7.1.: Grenzschichtverlauf der gesamten Teilchendichte in PWK1 und der entsprechenden
URANUS Simulation des Flugs.
Unterschied von lediglich 13 %. Die Diskrepanz zwischen den beiden Simulationswerten kann
auf die unterschiedliche Modellierung bei den verwendeten Programmen zuru¨ckgefu¨hrt werden
und soll an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Fu¨r die vorliegende Arbeit ist das Fazit
der experimentellen Simulation des Flugs von Interesse. Die im Experiment gemessene kon-
vektive Wa¨rmestromdichte zeigt eine gute U¨bereinstimmung mit den erwarteten Werten und
liegt innerhalb der Unsicherheit der numerischen Programme. Somit wird besta¨tigt, dass die
geforderte A¨hnlichkeit im Fall des konvektiven Wa¨rmestroms besteht.
Ein ga¨nzlich anderes Bild ergibt sich beim Strahlungswa¨rmestrom. Hier liegen zwei
Gro¨ßenordnungen zwischen den beiden numerischen Simulationen. Hierfu¨r ist vermutlich die
unterschiedliche Modellierung des Sechstemperaturmodells von URANUS und des Zweitem-
peraturmodells in LAURA verantwortlich. Diese Diskrepanz wird durch die von Johnston et
al. berechnete absolute numerische Unsicherheit von etwa 80 % zusa¨tzlich schwer interpretier-
bar [7]. Diese Unsicherheiten lassen keinen sinnvollen Vergleich zwischen Flug und Boden-
test zu. Anhand des Vergleichs der beiden numerischen Ergebnisse wird deutlich, dass die
unterschiedliche Strahlungsmodellierung einen immensen Einfluss auf die berechnete Strah-
lungswa¨rmestromdichte hat. Deshalb kann kein abschließendes Urteil u¨ber die Gu¨te der expe-
rimentellen Reproduktion der VUV-Strahlung des Flugs gefa¨llt werden. Jedoch bieten die Mess-
daten der vorliegenden Arbeit erstmals die Mo¨glichkeit numerische Modelle mit der absoluten
Staupunktsstrahlungswa¨rmestromdichte eines hyperbolischen Wiedereintritts zu vergleichen,
was eine Weiterentwicklung und Validierung der Modelle gestattet.
7.1.2. Eigenschaften der Grenzschicht
Nach der Betrachtung der makroskopischen Parameter im Staupunkt soll in diesem Abschnitt
der lokale Verlauf der ko¨rpernahen Grenzschicht analysiert werden. Hierzu wird die Staustrom-
linie der numerischen Stro¨mungssimulation des Flugfalls mit den entsprechenden Messungen
in PWK1 verglichen. Im Versuch im Plasmawindkanal wird eine anna¨hernd vollkatalytische
oxidierte Kupferoberfla¨che verwendet. Daher wird in der numerischen Simulation ebenfalls ei-
ne vollkatatalytische Randbedingung fu¨r die Wand der Wiedereintrittskapsel vorgeschrieben.
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Bild 7.2.: Grenzschichtverlauf der Molanteile
von N, O und N2 in PWK1 und der entspre-
chenden URANUS Simulation des Flugs.
Bild 7.3.: Grenzschichtverlauf der Molantei-
le von N+, O+ und e− in PWK1 und der ent-
sprechenden URANUS Simulation des Flugs.
Die geforderte A¨hnlichkeit zwischen Flug und Bodentest soll fu¨r die Reproduktion der ther-
mochemischen Eigenschaften der Grenzschicht sorgen [33]. Bereits numerische Analysen von
Kolesnikov haben gezeigt, dass dieser Aspekt nur zum Teil erfu¨llt wird, und insbesondere die
Verteilung der Molanteile der atomaren Spezies in der Grenzschicht von der katalytischen Ei-
genschaft der Oberfla¨che beeinflusst wird [189]. Diese Analysen haben weiterhin gezeigt, dass
eine U¨bereinstimmung zwischen Flug und Bodentest hauptsa¨chlich in den letzten 1 mm–2 mm
vor der Ko¨rperoberfla¨che stattfindet. Der Grenzschichtverlauf vor dieser Region kann sich teil-
weise stark voneinander unterscheiden. Da die Emission unmittelbar vor der Wand zu gering
ist, um eine verla¨ssliche Aussage der thermodynamischen Parameter zu erlauben, kann leider
nur der restliche Grenzschichtverlauf analysiert werden. Jedoch ist auch dieser Bereich inter-
essant. So wurde beispielsweise ebenfalls durch die numerischen Simulationen von Kolesnikov
gezeigt, dass die Grenzschichtdicke im Flug- und Bodentestfall beinahe identisch ist [189].
Bild 7.1 zeigt den Grenzschichtverlauf der gesamten Teilchendichte. Wie in Kapitel 6 gezeigt
wurde, ist die Anstro¨mung gleichgewichtsnah. Dies ist ebenfalls anhand der gleichbleibenden
Teilchendichte der Anstro¨mung in Bild 7.1 erkennbar. Nahe der Wand streben die numerische
Simulation des Flugs und die Plasmawindkanalstro¨mung beide demselben Staupunktszustand
entgegen, genau wie von der A¨hnlichkeitstheorie vorgeschrieben. Somit wird auch hier besta¨tigt,
dass der makroskopische Staupunktszustand des Flugs wie gewu¨nscht reproduziert wird. Jedoch
unterscheidet sich der Grenzschichtverlauf, was auf eine unterschiedliche Zusammensetzung
der Anstro¨mung zuru¨ckgefu¨hrt werden kann. Diese Unterschiede werden im Folgenden na¨her
analysiert.
Bild 7.2 zeigt den Grenzschichtverlauf der Molanteile von N, O und N2 fu¨r den Flug- sowie
den Bodentestfall. Die charakteristischen Grenzschichtverla¨ufe von N und N2 sind im Flug
und Bodentest sehr a¨hnlich. Ebenso ist die Grenzschichtdicke von etwa 4 mm in beiden Fa¨llen
anna¨hernd identisch, was auch in den theoretischen Untersuchungen von Kolesnikov nachgewie-
sen wurde [189]. Der große Unterschied ist der Ausgangswert vor der Grenzschicht. Im Flugfall
ist die Relaxation der Stro¨mung nicht abgeschlossen [123]. Daher liegt ein betra¨chtlicher Anteil
des Stickstoffs noch in molekularer Form vor. Der Verlauf des atomaren Sauerstoffs im Flug
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Bild 7.4.: Grenzschichtverlauf der Anregung-
stemperaturen von Rotation und Vibration in
PWK1 und der entsprechenden URANUS Si-
mulation des Flugs.
Bild 7.5.: Grenzschichtverlauf der elektroni-
schen Anregungstemperaturen in PWK1 und
der entsprechenden URANUS Simulation des
Flugs.
weist einen sehr geringen negativen Gradienten auf, wohingegen er im Bodentest langsam an-
steigt. Der Grund fu¨r diese Abweichung ist unbekannt. Bild 7.3 stellt den Grenzschichtverlauf
der geladenen Spezies dar. Es fa¨llt auf, dass hier die Grenzschichtdicke in der numerischen Si-
mulation gro¨ßer ist, als im Bodentest. Weiterhin gilt auch hier, dass die Relaxation noch nicht
voll abgeschlossen ist, wodurch betra¨chtliche Unterschiede im Molanteil vor der Grenzschicht
entstehen. Aufgrund der du¨nneren Grenzschicht in PWK1 ist der Gradient der Molanteile von
N+ und e− deutlich steiler. Lediglich die Sauerstoffionen zeigen eine gute U¨bereinstimmung
zwischen PWK1 und numerischer Simulation. Ein mo¨glicher Grund fu¨r diese Diskrepanzen
ko¨nnte die noch nicht abgeschlossene Relaxation sein.
Bild 7.4 zeigt den Grenzschichtverlauf der molekularen Anregungstemperaturen. Insbesondere
hier wird deutlich, wie stark das thermische Nichtgleichgewicht in der numerischen Simulation
des Flugs ausgepra¨gt ist. Die Vibrationstemperatur im Bodentest weist die bereits in Kapitel 6
diskutierte Erho¨hung kurz vor der Wand auf. Dieser Effekt ist in der numerischen Berechnung
des Flugs nicht zu erkennen. Dagegen streben die Translations- und Rotationstemperaturen des
Flugs und die Rotationstemperatur des Experiments ab etwa 2 mm vor der Wand einem gemein-
samen Verlauf entgegen. Dieses Verhalten entspricht den Berechnungen von Kolesnikov [189].
Auch zeigte die Analyse von S¸akraker et al. ein derartiges Verhalten [125]. Beim von S¸akraker
et al. untersuchten Fall handelt es sich ebenfalls um eine Stro¨mung, deren chemische Zusam-
mensetzung bis zur Grenzschicht nicht voll relaxiert. Beide vorangenannten Literaturen ver-
wenden ein Eintemperaturmodell, da die zugrunde liegende Theorie der A¨hnlichkeit auf den
Grenzschichtgleichungen von Fay und Riddell, einer Eintemperaturmodellierung, basiert [124].
Durch die hier vorgestellten Messungen wird experimentell gezeigt, dass die Rotationstempera-
tur dem erwarteten Verlauf dieser Modellierung folgt. Wie in Kapitel 6 gezeigt wurde, befinden
sich Rotationstemperatur und Translationstemperatur miteinander im Gleichgewicht. Daher ist
anzunehmen, dass dieses Gleichgewicht, analog zur numerischen Simulation, auch in der Grenz-
schicht fortbesteht. Bild 7.5 zeigt den Vergleich zwischen elektronischer Anregungstemperatur
des Bodentests und Elektronentemperatur der numerischen Simulation des Flugs. In den Er-
haltungsgleichungen von URANUS ist die elektronische Anregungstemperatur nicht enthalten.
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Daher wird die Elektronentemperatur als Maß fu¨r die elektronische Anregungstemperatur ver-
wendet [88]. A¨hnlich wie im Fall der Vibrationstemperatur ist die Grenzschichtdicke im Boden-
test deutlich geringer als im Flug. Hinzu kommt das Nichtgleichgewicht zwischen den beiden
untersuchten Spezies, welches in der Simulation nicht beru¨cksichtigt wird. Der Grenzschicht-
verlauf des atomaren Sauerstoffs folgt hierbei dem Flugfall sta¨rker als der entsprechende Wert
des atomaren Stickstoffs.
Interessanterweise ist die U¨bereinstimmung zwischen Flug und Bodentest bei den
Stro¨mungsgro¨ßen gut, die im Eintemperaturmodell einer dissoziierten Stro¨mung von Fay und
Riddell beru¨cksichtigt werden (N2, N, O, Trot als Maß fu¨r Ttrans). Hingegen versagt die Grenz-
schichta¨hnlichkeit bei den Parametern, die in dieser Modellierung nicht beru¨cksichtigt werden.
Darunter fallen praktisch alle verbleibenden Anregungstemperaturen und insbesondere die Mol-
anteile der Ionen und Elektronen. Die Messdaten der vorliegenden Stro¨mung deuten somit an,
dass die A¨hnlichkeitstheorie fu¨r hyperbolische Wiedereintritte na¨her untersucht werden sollte.
Dies kann nur anhand eines gro¨ßeren Spektrums von Stro¨mungsbedingungen geschehen, wobei
die jeweilige Thermochemie durch die in dieser Dissertation erarbeiteten Methoden zuga¨nglich
wird.
7.2. Einfluss von Ablation auf Stro¨mung und Strahlung
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt, die durch Messungen mit ablativen
Materialien erarbeitet wurden. Die Kopplung zwischen Ablation, thermodynamischen Parame-
tern der Grenzschicht und schließlich auch der Strahlung fu¨hrt zu einem signifikanten Einfluss
auf konvektiven sowie Strahlungswa¨rmestrom. Dabei vera¨ndern die aus dem Hitzeschild stam-
menden Spezies die Temperatur, die chemische Zusammensetzung, die Strahlungsemission und
Absorption [20, 19, 18, 17]. Aufgrund der hohen Komplexita¨t der Vorga¨nge im Stro¨mungsfeld
besteht bei der korrekten Vorhersage der Wa¨rmelasten immer noch eine betra¨chtliche Unsi-
cherheit, welche insbesondere beim Strahlungsanteil bis zu 80 % betra¨gt [7, 17, 20, 192, 193].
Der wichtigste spektrale Bereich, aus dem die Strahlungsbelastung stammt, ist dabei das VUV.
Messungen fu¨r einen mo¨glichen Wiedereintritt dieser Art wurden innerhalb dieser Arbeit am
Expansionswindkanal X2 des Centre for Hypersonics (UQ) durchgefu¨hrt [155]. Dabei wurde der
Strahlungsanteil aus dem VUV mit u¨ber 15 MW m−2 auch experimentell nachgewiesen. In der
vorliegenden Arbeit ist die Gro¨ßenordnung des Strahlungswa¨rmestroms zwar kleiner, jedoch
werden hierbei die wichtigen Kopplungsmechanismen zur Ablation untersucht. In dieser Arbeit
sind erstmals Messungen von VUV-Staupunktspektren bei Verwendung von ablativen Materia-
lien gelungen [140]. Diese Messungen geben Aufschluss u¨ber die Intensita¨t der Strahlung sowie
deren wichtigste Quellen.
7.2.1. Materialien
Das IRS weist eine lange Historie bei experimentellen Untersuchungen ablativer Materialien auf,
die verschiedene Messverfahren und unterschiedliche Materialtypen umfasst [115, 194, 195, 57].
Auf dieser Expertise wird in dieser Arbeit aufgebaut, indem die folgende experimentelle Stra-
tegie verfolgt wird [136]: Drei unterschiedliche Materialientypen werden untersucht. Zum einen
wird wassergeku¨hltes Kupfer eingesetzt, eine nichtablative Referenz. Weiterhin wird das Kohle-
faserfilz CALCARBTM (CB CF 18-2000) verwendet, was fu¨r die Herstellung bei kommerziellen
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Hitzeschutzmaterialien als Ausgangsmaterial verwendet wird [196]. A¨hnlich wie bei MacDonald
et al., dient das Material als Referenz fu¨r den Vergleich zu einem Kohlenstoff-Phenolharz-
Material, wie es bei Hitzeschilden eingesetzt wird [48]. Diese Materialgruppe wird durch den
von AIRBUS entwickelten Ablator ASTERMTM vertreten [197]. In der Ablationsmodellierung
wird das Material meist in zwei Zonen unterteilt, die poro¨se verkohlte Oberfla¨chenschicht, und
das Innere, in welchem das Phenolharz durch Pyrolyse zersetzt wird [198, 199]. Das poro¨se
Material CALCARB besteht aus Kohlefasern und bietet daher die Mo¨glichkeit, den Ablations-
prozess in der Oberfla¨chenschicht getrennt vom Einfluss des Ausgasens von Pyrolyseproduk-
ten zu analysieren [139]. Der Vergleich mit einem vollwertigen Kohlenstoff-Phenolharz-Ablator
ero¨ffnet somit die Mo¨glichkeit, den hierbei zusa¨tzlichen Effekt der Pyrolyse zu isolieren. Alle
relevanten Materialparameter sind in Tabelle 7.2 zusammengefasst.
Tabelle 7.2.: Eigenschaften der verschiedenen Materialtypen.
λ / W m−1 K−1 ρ / kg/m−3 wphen a wC b
CALCARB 1,2 180 - 1,0
ASTERM 1,0 350 0,3 0,7
a Massenanteil Phenolharz.
b Massenanteil Kohlefaser.
Die Messmethoden zur Analyse des Materialverhaltens umfassen Thermografie, Pyrometrie,
Photogrammetrie, Emissionsspektroskopie, Massenverlust sowie Temperaturmessungen im Ma-
terial [137, 138, 139, 140]. Dadurch werden die Oberfla¨chentemperatur TW, die Rezessionsrate
s˙, die fla¨chenspezifische Ausgasrate von Pyrolyseprodukten m˙s Ph, die fla¨chenspezifische Abla-
tionsrate von Kohlefasern m˙s C sowie die Wa¨rmestromdichte q˙ ges zuga¨nglich [139]. Die entspre-
chenden Werte sind in Tabelle 7.3 zusammengefasst und beziehen sich auf den Staupunkt zum
Zeitpunkt 25 s nach Versuchsbeginn, bei welchem nachgewiesen wurde, dass stationa¨re Ablation
vorliegt [138]. Da zahlreiche Versuche mit den jeweiligen Materialproben durchgefu¨hrt wurden,
sind die Variationen zwischen den einzelnen Messungen als Unsicherheitsintervall in Tabelle 7.3
aufgefu¨hrt. Ebenfalls ist der Messwert der Oberfla¨chentemperatur des tatsa¨chlichen Wieder-
eintritts in 78,8 km Ho¨he aufgefu¨hrt [113]. Die erreichte Oberfla¨chentemperatur von ASTERM
stimmt gut mit diesem Wert u¨berein. Dadurch wird gezeigt, dass sich die Oberfla¨chenwa¨rmelast
im Plasmawindkanal zum Flug gut vergleicht, da bei der Wiedereintrittskapsel ein a¨hnlicher
Materialtyp verwendet wurde.
Ziel eines ablativen Hitzeschutzmaterials ist, die Ru¨ckwandtemperatur, also die Grenze zwi-
schen Hitzeschild und Unterstruktur der Eintrittskapsel, unterhalb eines kritischen Werts zu
Tabelle 7.3.: Materialzustand im Staupunkt bei stationa¨rer Ablation.
TW / K s˙ / µm s
−1 m˙s Ph / g m−2 s−1 m˙s C / g m−2 s−1 q˙ ges / MW m−2
Cu - - - - 4,1
CALCARB 3025± 125 55 0 11,6 4, 39± 0, 65
ASTERM 2775± 175 32 12,96 7,84 3, 15± 0, 51
Flug [113] 2700 - - - -
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halten. Dabei spielen eine Vielzahl von Vorga¨ngen an der Oberfla¨che sowie der Wa¨rmeleitung
und der chemischen Umwandlung im Material eine Rolle. Zwei Prozesse sind hierbei hervor-
zuheben, die Rezessionsrate und die Verminderung der Oberfla¨chenwa¨rmestromdichte [139].
Wie erwartet, schneidet das Referenzmaterial CALCARB fu¨r Messungen ohne Pyrolyseeinfluss
am schlechtesten ab. Die Wa¨rmestromdichte ist hierbei sogar etwas gro¨ßer als im Referenz-
fall mit geku¨hltem Kupfer. Womo¨glich sind exotherme Oxidationsreaktionen der Kohlefasern
mit dem Luftplasma hierfu¨r verantwortlich. Aus Tabelle 7.3 wird weiterhin ersichtlich, dass
ASTERM eine geringere Rezessionsrate und eine geringere Oberfla¨chenwa¨rmestromdichte auf-
weist und somit als bestes Material aus dieser Untersuchung hervorgeht. Die Verminderung
der Wa¨rmestromdichte wird hauptsa¨chlich durch Ausgasen von verha¨ltnisma¨ßig kaltem Py-
rolysegas ermo¨glicht, wodurch die massenspezifische Enthalpie in der Grenzschicht verringert
wird [126, 17, 61]. Die umfangreichen Messdaten der Material- und Stro¨mungseigenschaften
erlauben erstmals, diese Reduktion zu bestimmen, was im folgenden Abschnitt geschieht.
7.2.2. Reduktion der Enthalpie in der Grenzschicht
In diesem Abschnitt wird auf Basis der Erkenntnisse der bisherigen Untersuchungen der Versuch
unternommen, die Verringerung der Grenzschichtenthalpie durch das Ausgasen von Pyrolyse-
gas zu quantifizieren. Dafu¨r wird ein Ansatz verwendet, der aus der Literatur stammt, jedoch
erstmalig in diesem Zusammenhang verwendet wird [184, 128, 200]. Die grundsa¨tzliche Vor-
gehensweise besteht darin, ein gesamtes Spektrum zu simulieren und dieses mit der Messung
zu vergleichen, wobei die Temperatur der Simulation variiert wird. Diese Variation wird so
lange durchgefu¨hrt, bis die beste U¨bereinstimmung zwischen Messung und Simulation besteht.
Die zugeho¨rige Temperatur kann im Fall einer Gleichgewichtsannahme ebenso als massenspe-
zifische Enthalpie ausgedru¨ckt werden. Da sich die Emission im VUV sehr sensitiv im Bezug
auf die Stro¨mungsenthalpie verha¨lt, werden die gemessenen VUV-Staupunktspektren fu¨r diese
Methode verwendet.
Tabelle 7.4.: Gleichgewicht-
senthalpie in der Na¨he der
Ko¨rperoberfla¨che.
hGGW / MJ kg
−1
Cu 67,5
CALCARB 67,7
ASTERM 39,3
Die Analyse in Kapitel 6 hat gezeigt, dass die Stro¨mung
gleichgewichtsnah ist. Die Untersuchung der Selbstab-
sorption der Strahlung anhand der Methode aus Ab-
schnitt 5.1.2 hat weiterhin gezeigt, dass der Großteil der
VUV-Strahlung aus den ersten Millimetern vor dem
Staupunkt entsteht. Deshalb wird zur Strahlungssimu-
lation angenommen, dass die Strahlung aus einem Volu-
men im thermochemischen Gleichgewicht stammt, wel-
ches eine optische La¨nge von 10 mm besitzt. Die Zusam-
mensetzung der chemischen Spezies in diesem Volumen
wird anhand der fla¨chenspezifischen Massenstro¨me des ankommenden Luftplasmas und des ab-
latierenden Materials berechnet. Dafu¨r wird angenommen, dass sich die jeweiligen Molanteile
entsprechend dieser Massenstro¨me einstellen. Die Messungen aus Kapitel 6 ergeben eine An-
stro¨mdichte von ρ∞ = 2, 2 · 10−4 kg m−3 bei x = 250 mm, wodurch sich der fla¨chenspezifische
Massenstrom zu
m˙ s = v∞ · ρ∞ = 740 g s−1 m2 (7.2)
berechnet. Die Ausgasrate von Pyrolyseprodukten und die Ablationsrate der Kohlenstofffasern
aus Tabelle 7.3 erlauben die Berechnung der Molanteile der Ablationsprodukte. Dafu¨r wird an-
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genommen, dass Kohlefasern ausschließlich aus Kohlenstoff bestehen und Phenolharz entspre-
chend der Angaben von Bartlett et al. zusammengesetzt ist [201]. Die Gleichgewichtszusammen-
setzung wird mit dem gemessenen Staudruck von 24,3 hPa und unter Variation der Temperatur
mithilfe des Programms CEA berechnet [185]. Diese Zusammensetzung wird anschließend als
Eingabe fu¨r das Strahlungsprogramm NEQAIR verwendet, mit dem der eindimensionale Strah-
lungstransport durch das Volumen berechnet wird. Nach der Faltung der berechneten Spektren
mit der instrumentellen Verbreiterungsfunktion werden Messung und Simulation miteinander
verglichen. Die Gleichgewichtstemperatur der Simulation wird dann so lange vera¨ndert, bis
die beste U¨bereinstimmung erreicht ist. Diese Temperatur entspricht im Gleichgewicht ebenso
einer bestimmten massenspezifischen Enthalpie, die fu¨r alle drei Materialtypen in Tabelle 7.4
dargestellt ist.
Die gute U¨bereinstimmung der massenspezifischen Enthalpie bei Kupfer mit den andersartig
bestimmten Werten aus Tabelle 6.3 sta¨rkt das Vertrauen in diese Methodik. Interessanterweise
fu¨hrt die reine Ablation von Kohlefasern bei CALCARB zu keiner Verringerung der Enthalpie.
Hingegen ist die Verringerung von etwa 40 % durch ASTERM ein klares Indiz fu¨r den großen
Einfluss der Pyrolyseprodukte in der Grenzschicht. Wie auch bei Johnston et al. numerisch
simuliert wurde, fu¨hrt dies zur Verringerung der thermischen Belastung durch Strahlung und
Konvektion [17]. In den Tabellen 7.3 und 7.5 wird diese Reduktion nun auch erstmals experi-
mentell erfasst.
In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird der Prozess der Reduktion der Grenzschich-
tenthalpie na¨her untersucht. Es ist die Frage zu kla¨ren, welche Mechanismen zu dieser Reduk-
tion fu¨hren und wie stark die Plasmastrahlung davon beeinflusst wird. Dies wird mithilfe der
quantitativen Analyse der Kopplungsmechanismen zwischen Material, Stro¨mung und Strahlung
durchgefu¨hrt.
7.2.3. Emissionsspektren und Strahlungswa¨rmestromdichte
In diesem Abschnitt werden die Staupunktspektren im VUV und die lokalen Emissionskoeffizi-
enten im UV/VIS pra¨sentiert, die bei Verwendung von CALCARB, ASTERM und Kupfer ge-
messen wurden. In Bild 7.6 sind die VUV-Staupunktspektren dargestellt. Wellenla¨ngenbereiche,
die nicht gemessen wurden, oder in denen eine Sa¨ttigung der ICCD-Kamera vorlag, sind grau
gekennzeichnet.
Die gesamte Strahlung im VUV wird durch Atomlinien von Sauerstoff, Kohlenstoff und insbe-
sondere Stickstoff dominiert. Wie erwartet, tritt Kohlenstoffemission nur bei CALCARB und
ASTERM auf. Interessanterweise fehlt jegliche Spur vom starken
”
fourth positive“ System
von CO zwischen 130 nm und 200 nm [154]. Dies ist ein Indiz, dass auch die kohlenstoffhaltigen
Spezies hauptsa¨chlich in atomarer Form vorliegen. Die Atomlinien bei CALCARB und Kupfer
sind von a¨hnlicher Intensita¨t. Die einzige Ausnahme bildet das Stickstoffmultiplett bei 174 nm,
welches bei CALCARB deutlich sta¨rker ist. Die Strahlung der verschiedenen Kohlenstoffmul-
tipletts bei CALCARB erzeugt eine weitere Erho¨hung der VUV-Strahlungswa¨rmestromdichte.
Diese Wa¨rmestromdichte wird anhand von Gleichung (7.1) berechnet und ist u¨ber 80 % gro¨ßer
als im Referenzfall von Kupfer. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 7.5 zusammenge-
fasst. Das Bild bei ASTERM ist ein ga¨nzlich verschiedenes. Die Stickstoﬄinien sind deutlich
schwa¨cher als bei Kupfer. Auch die zusa¨tzlichen Kohlenstoﬄinien vermo¨gen es nicht, diese Dis-
krepanz auszugleichen. Wie in Tabelle 7.5 gezeigt, ist die VUV-Strahlung bei ASTERM beinahe
15 mal schwa¨cher als bei Kupfer. Ein direkter Vergleich zwischen ASTERM und CALCARB
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Bild 7.6.: VUV-Staupunktspektren (Oben: Kupfer, Mitte: CALCARB, Unten: ASTERM).
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Bild 7.7.: UV/VIS Spektren auf der Staustromlinie 5 mm vor dem Staupunkt (Oben: Kupfer,
Mitte: CALCARB, Unten: ASTERM).
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q˙ a / q˙ b / q˙ c / q˙ d ε e/ ε f /
kW m−2 kW m−2 kW m−2 kW m−2 kW m−3 sr−1 kW m−3 sr−1
Cu 40± 14 75± 25 - 17± 4, 9 7, 8± 1, 2 11± 1, 1
CALCARB 72± 25 - 5, 3± 1, 7 40± 12 32± 4, 8 -
ASTERM - 5, 1± 1, 7 0, 4± 0, 1 1, 9± 0, 6 11± 1, 7 14± 1, 3
a 126 nm–180 nm außer N Multiplet bei 149 nm. b 140 nm–197 nm. c C Multiplet bei 166 nm.
d N Multiplet bei 174 nm. e 320 nm–575 nm. e 320 nm–810 nm außer 575 nm–690 nm.
Tabelle 7.5.: Strahlungswa¨rmestrom q˙ und loakler Emissionskoeffizient ε in verschiedenen
Wellenla¨ngenbereichen.
anhand der Multipletts bei 174 nm und 165 nm zeigt jeweils einen Unterschied von u¨ber ei-
ner Gro¨ßenordnung. Die dargestellten Messergebnisse zeigen einen eindeutigen Einfluss der
Ablations-Strahlungskopplung. Alle atomaren VUV-Multipletts bei ASTERM sind bedeutend
schwa¨cher, wa¨hrend die Multipletts bei CALCARB sogar noch sta¨rker sind, als die entsprechen-
de Emission beim Referenzmaterial Kupfer. Die ausgasenden Pyrolyseprodukte der zersetzten
Phenolharzmatrix schwa¨chen die Stickstoffemission im VUV um einen Faktor von u¨ber 20.
Bild 7.7 zeigt den lokalen Emissionskoeffizienten im UV/VIS-Regime auf der Staustromlinie
5 mm vor der Oberfla¨che von CALCARB, ASTERM und Kupfer 25 s nach Versuchsbeginn. Bei
allen Materialien ist die molekulare Emission von N+2 vorhanden. Bei den beiden ablativen Ma-
terialien wird der UV Bereich zusa¨tzlich durch die starke Strahlung des CN Radikals u¨berlagert.
Bei Kupfer und ASTERM sind die Atomlinien von Sauerstoff und Stickstoff (450 < λ < 570 nm)
von a¨hnlicher Intensita¨t, wa¨hrend die entsprechenden Linien bei CALCARB signifikant sta¨rker
sind. Im jeweils gemessenen Wellenla¨ngenbereich ist die Emission bei CALCARB vier mal
sta¨rker als bei Kupfer. Im Fall von ASTERM emittiert das Plasma etwa 1,2 mal sta¨rker als
bei Kupfer. Im Wellenla¨ngenbereich 320 nm–575 nm ist die Emission bei CALCARB fast drei
mal sta¨rker als bei ASTERM. Die jeweiligen Werte der integralen Emission sind in Tabelle 7.5
zusammengefasst.
In allen Wellenla¨ngenbereichen konnte eine starke Kopplung zwischen Ablation und Emission
festgestellt werden. Der Grund dafu¨r soll nun in den nachfolgenden Abschnitten na¨her unter-
sucht werden. Hierfu¨r werden die Analysemethoden aus Kapitel 5 bei den gemessenen Spektren
eingesetzt, um Anregungstemperaturen und Teilchendichte zu bestimmen. Dies gewa¨hrt einen
detaillierten Einblick in die Eigenschaften der Kopplung zwischen Material und Stro¨mung.
7.2.4. Teilchendichten
In diesem Abschnitt werden Teilchendichten auf der Staustromlinie 5 mm vor der jeweiligen
Oberfla¨che vorgestellt. Dazu werden die Methoden aus Kapitel 5 angewendet. Eine Auflistung
der jeweils verwendeten Methode bei den gemessenen atomaren Multipletts ist in Tabelle A.1 zu
finden. Die derart bestimmten Besetzungsdichten der einzelnen elektronischen Energiezusta¨nde
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Bild 7.8.: Boltzmann-Plot auf der Staustromlinie 5 mm vor der Oberfla¨che.
der atomaren Spezies N, O, C und C+ sind in Bild 7.8 in einem Boltzmann-Plot dargestellt.
Bis auf Stickstoff wurde die Besetzungsdichte des Grundzustands jeder Spezies bestimmt. Dies
liegt an der geringen Intensita¨t des Rohsignals im kurzwelligen Bereich bei Verwendung von
ablativen Materialien. Dadurch wird die Messung des Stickstoff Resonanzmultipletts bei 120 nm
verhindert, wodurch auch die einzige Mo¨glichkeit der Bestimmung des Grundzustands versiegt.
Obwohl im Fall von Kupfer dieser Messwert vorliegt, wird eine andere Herangehensweise zur
Approximation der Besetzungsdichte des Grundzustands gewa¨hlt. Auf Basis der Boltzmann-
Verteilung wird die jeweilige Besetzungsdichte extrapoliert, was in Bild 7.8 als Verla¨ngerung
der Ausgleichsgeraden erkennbar ist. Dadurch wird ein direkter Vergleich zwischen den drei
Materialien ermo¨glicht.
Die erste Auffa¨lligkeit der Verteilungsfunktionen ist, dass alle gemessenen Energiezusta¨nde einer
Boltzmann-Verteilung gehorchen. Die Messdaten werden dazu verwendet, elektronische Anre-
gungstemperaturen auf Basis der Boltzmann-Plot Methode zu ermitteln. Daru¨ber hinaus wer-
den die Messdaten dazu verwendet, die gesamte Teilchendichte der einzelnen Spezies zu ermit-
teln, indem die Besetzungsdichten aller Energiezusta¨nde addiert werden. Zusta¨nde, die nicht di-
rekt gemessen wurden, werden auf Basis der Boltzmann-Verteilung interpoliert. Weiterhin wird
die Saha-Extrapolation aus Abschnitt 5.3 verwendet, um die jeweiligen Elektronen- und Ionen-
dichten zu bestimmen. Molekulare Teilchendichten werden mithilfe der Quasi Steady State Ex-
trapolation aus Abschnitt 5.1.4 bestimmt. Die resultierenden Teilchendichten der zuga¨nglichen
Spezies sind in den Tabellen 7.6 und 7.7 zusammengefasst.
Beim Vergleich der unterschiedlichen Materialien ist ein eindeutiger Trend festzustellen. Die
Teilchendichten beinahe aller atomarer und ionisierter Spezies sind bei CALCARB am gro¨ßten
und bei ASTERM am kleinsten. Die geringe atomare Teilchendichte bei ASTERM ist in Ein-
klang mit den gemessenen VUV-Spektren aus Bild 7.6, bei denen ASTERM eine deutlich
schwa¨chere atomare Emission aufweist. Am sta¨rksten ist diese Situation jedoch bei den Io-
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nN / nO / nC / nCN /
1022 m−3 1021 m−3 1021 m−3 1018 m−3
Cu 3, 5± 0, 9 6, 5± 3, 2 - -
CALCARB 4, 9± 1, 2 8, 7± 4, 3 1, 7± 0, 8 1, 6± 0, 6
ASTERM 2, 1± 0, 5 - 0, 6± 0, 3 2, 2± 0, 8
Tabelle 7.6.: Teilchendichten der neutralen Spezies auf der Staustromlinie 5 mm vor der Ober-
fla¨che.
nN+ / nO+ / nC+ / nN+2 / ne
− /
1021 m−3 1020 m−3 1020 m−3 1018 m−3 1021 m−3
Cu 1, 4± 0, 4 1, 1± 0, 4 - 1, 9± 0, 8 1, 6± 0, 4
CALCARB 1, 2± 0, 3 1, 6± 0, 6 2, 7± 1, 7 2, 3± 0, 9 1, 6± 0, 4
ASTERM 0, 25± 0, 07 0, 20± 0, 07 1, 8± 1, 1 0, 8± 0, 3 0, 5± 0, 1
Tabelle 7.7.: Elektronen- und Ionendichten auf der Staustromlinie 5 mm vor der Oberfla¨che.
nendichten von N+ und O+ zu erkennen, bei denen eine Gro¨ßenordnung zwischen CALCARB
und ASTERM besteht. Die geringeren Teilchendichten sind ein Resultat der kleineren Grenz-
schichtenthalpie vor dem Ablator. Der besonders große Einfluss auf die Ionendichten von N+
und O+ ist auf deren vergleichsweise hohe Ionisationsenergien zuru¨ckzufu¨hren. Bei einer ge-
ringeren Enthalpie sinken dadurch die Ionendichten sehr schnell ab. Der Unterschied zwischen
CALCARB und ASTERM ist im Fall von C und C+ geringer. Dies ist nicht zuletzt auch auf
die gro¨ßere Ha¨ufigkeit von kohlenstoffhaltigen Teilchen bei ASTERM zuru¨ckzufu¨hren, die auf-
grund der gro¨ßeren Ausgasrate in der Grenzschicht vorliegen (siehe Tabelle 7.3). Dieser Effekt
kann auch anhand der ho¨heren CN Teilchendichte nachvollzogen werden. Der Unterschied der
atomaren Teilchendichten zwischen CALCARB und Kupfer spiegelt interessanterweise erneut
die Messdaten aus der VUV-Spektroskopie wieder. Eine leichte Erho¨hung bei CALCARB sorgt
auch fu¨r die entsprechend ho¨here Strahlungsintensita¨t (siehe Tabelle 7.5). In allen Fa¨llen be-
wegt sich der gemessene Unterschied jedoch im Bereich der Messunsicherheit. Die geringere
atomare Teilchendichte vor der Kupferoberfla¨che im Vergleich zu CALCARB ist auf die ho¨here
Oberfla¨chenkatalyzita¨t von Kupfer zuru¨ckzufu¨hren [129].
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7.2. Einfluss von Ablation auf Stro¨mung und Strahlung
Trot / K Tvib / K Texc,N / K Texc,O / K Texc,C / K
Cu 12780± 1150 12930± 1420 8230± 160 8430± 510 -
CALCARB 8950± 810 10190± 1120 8910± 180 9230± 550 8430± 340
ASTERM 12050± 1080 9290± 1020 8350± 170 - 8430± 370
Flug [191] 13000± 1000 11500± 2000 - - -
Tabelle 7.8.: Anregungstemperaturen auf der Staustromlinie 5 mm vor der Oberfla¨che.
7.2.5. Anregungstemperaturen
In diesem Abschnitt werden die Anregungstemperaturen der einzelnen Freiheitsgrade vorge-
stellt, die mit den Methoden aus Abschnitt 5.2 ermittelt wurden. Die Anregungstemperaturen
auf der Staustromlinie 5 mm vor der Oberfla¨che sind in Tabelle 7.8 zusammengefasst. Die bei-
den molekularen Anregungstemperaturen sind am ho¨chsten vor der Kupferoberfla¨che und signi-
fikant niedriger vor den Ablationsmaterialien. Die Strahlung, die zur Bestimmung der beiden
molekularen Anregungstemperaturen verwendet wird, ist durch die starke Emission von CN do-
miniert. Daher entsprechen diese beiden Temperaturen dem Zustand dieses Moleku¨ls. Es zeigt
sich der gro¨ßere Einfluss bei der Vibrationstemperatur, welche fu¨r beide Materialproben gerin-
ger als bei Kupfer ist. Die Relaxation des vibratorischen Freiheitsgrads beno¨tigt eine la¨ngere
Zeit, wodurch sich der Einfluss der relativ kalten CN Partikel weiter stromauf manifestiert und
somit die niedrigere Temperatur 5 mm vor der Oberfla¨che erkla¨rt [65]. Zusa¨tzlich ist die Rotati-
onstemperatur bei CALCARB signifikant niedriger als bei ASTERM oder Kupfer. Erneut kann
auch hierbei davon ausgegangen werden, dass die Rotationstemperatur ein vernu¨nftiges Maß
fu¨r die Translationstemperatur darstellt. Da der Anteil der Translationsenergie an der gesamten
Enthalpie signifikant ist, zeigt der Einfluss der Ablation auf die Rotationstemperatur ebenso
den Einfluss auf die Grenzschichtenthalpie. An dieser Stelle wird es erstmals mo¨glich, einen
Vergleich zum Flugfall, dem Ziel dieser experimentellen Simulation, zu ziehen. In der Publika-
tion von Kraetzig et al. sind Rotations- und Vibrationstemperaturen von CN zusammengefasst,
die auf Basis der Messdaten des Instruments AUS, einem Spektrograph fu¨r das Ultraviolette,
entstanden sind [191]. Diese Temperaturen sind von pha¨nomenologischer Natur, da bei den
entsprechenden Messungen das gesamte strahlende Wiedereintrittsplasma vor der Kapsel ge-
messen wurde. Jedoch sind die Spektren stark von CN dominiert, welches hauptsa¨chlich in der
Na¨he der Oberfla¨che vorliegt. Daher ko¨nnen die bestimmten Temperaturen als repra¨sentativ fu¨r
diesen ra¨umlichen Bereich angesehen werden, sodass ein Vergleich mit den in PWK1 gemesse-
nen ASTERM Daten sinnvoll erscheint. Der Vergleich zeigt eine gute U¨bereinstimmung, wobei
die Diskrepanzen zwischen den beiden Messungen im Bereich der Messunsicherheit liegen. Dies
deutet an, dass die beabsichtigte A¨hnlichkeit der Grenzschicht zum Flug unter Einfluss von
Ablation tatsa¨chlich besteht. Im Gegensatz zu den molekularen Anregungstemperaturen sind
die elektronischen Anregungstemperaturen der Atome sehr a¨hnlich. Lediglich bei N und O vor
CALCARB ist eine leichte Erho¨hung zu erkennen. Offenbar ist dieser Anregungsmodus nur
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leicht von der Kopplung zur Ablation beeinflusst. Weitere Analysen der Messdaten, insbeson-
dere zum radialen Verlauf der Anregungstemperaturen und relativen Teilchendichten, sind in
Referenz [140] publiziert.
7.2.6. Fazit
In dieser Arbeit wird erstmals eine Analyse der wichtigsten Materialparameter sowie der
einzelnen aufgeschlu¨sselten thermodynamischen Stro¨mungsparameter dargelegt. Der Einfluss
der Ablation eines Kohlefaser-Phenolharz-Materials auf die VUV-Strahlungswa¨rmestromdichte
ist sehr groß und bewirkt eine Reduktion der Strahlungswa¨rmestromdichte um u¨ber eine
Gro¨ßenordnung. Dabei hat die Anregungstemperatur einen geringen Einfluss. Der Hauptan-
teil der Reduktion entsteht durch die verringerte Teilchendichte strahlender Spezies. Zusa¨tzlich
zur Reduktion der VUV-Strahlung wird auch die konvektive Wa¨rmestromdichte um etwa 30 %
verringert, was erneut das Leistungsvermo¨gen des Ablators unterstreicht. Die Pyrolysegase und
somit die Phenolharzmatrix sind die Ursache fu¨r die Verringerung der Wa¨rmestromdichte. Dies
zeigt sich auch im Vergleich zu CALCARB. Eine Verwendung von CALCARB verringert weder
den konvektiven, noch den Strahlungswa¨rmestrom und sorgt aufgrund der zusa¨tzlichen Strah-
lung von Kohlenstoffatomen beinahe zu einer Verdopplung der VUV-Strahlungsbelastung. Die
Verringerung der Grenzschichtenthalpie wird hauptsa¨chlich durch den chemischen Anteil er-
reicht, zu einem geringeren Maß auch durch die Translationstemperatur.
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Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der experimentellen Simulation des hyperbolischen
Wiedereintritts der Raumkapsel Hayabusa anhand von emissionsspektroskopischen Messungen.
Dazu wurde eine subsonische Stro¨mung im Plasmawindkanal PWK1 erzeugt, die den thermo-
chemischen Grenzschichtzustand in 78,8 km Ho¨he reproduzieren soll. Hyperbolische Eintritte,
wie derjenige der Hayabusa Kapsel, zeichnen sich durch eine signifikante Wa¨rmebelastung auf-
grund von Gasstrahlung und durch eine starke Kopplung zwischen Stro¨mung, Strahlung und
ablativem Hitzeschutzmaterial aus. Da bei der korrekten Vorhersage dieser wichtigen Prozesse
noch große Wissenslu¨cken bestehen, wurden optische Experimente entwickelt, welche quanti-
tative Messungen der dafu¨r relevanten Parameter erlauben. Insbesondere ist die Strahlung im
VUV von Interesse, da die Strahlungskopplung in diesem Spektralbereich am sta¨rksten ist und
der Großteil der Strahlungswa¨rmestromdichte aus diesem Wellenla¨ngenintervall stammt.
Eine Sonde wurde entwickelt, die das Staupunktspektrum im VUV erfasst. Daru¨ber hinaus
wurde die lokale Verteilung der emittierten Strahlung vom UV bis zum NIR im Stro¨mungsfeld
mithilfe mehrerer spektroskopischer Systeme gemessen. Hierbei wurden vertikale, horizonta-
le sowie tomographisch aufgelo¨ste Ausschnitte des Plasmas gemessen. Alle spektroskopischen
Systeme wurden fu¨r absolute spektrale Strahldichte kalibriert. Zusa¨tzlich wurden radiometri-
sche Messungen mit einem neu entwickelten Sondeneinsatz durchgefu¨hrt, wodurch die gesamte
Strahlungswa¨rmestromdichte im Staupunkt erfasst wird. Die Kalibrierung dieses Sensors wird
dabei durch ein neues Verfahren mit einem Hochleistungslaser durchgefu¨hrt.
Die gemessenen Emissionsspektren wurden mit diversen Auswertungsmethoden analysiert. Be-
setzungsdichten von angeregten Zusta¨nden und Teilchendichten von verschiedenen atomaren
und molekularen Spezies wurden durch die absolut emittierte Strahlung, sowie durch die Ana-
lyse des Strahlungstransports bestimmt. Ionen- und Elektronendichten wurden durch eine Ex-
trapolation der Besetzungsdichten zum virtuellen Energieniveau bei der Ionisationsenergie er-
mittelt. Ebenso wurden die Besetzungsdichten der einzelnen angeregten Spezies dazu verwen-
det, Anregungstemperaturen zu bestimmen. Molekulare Anregungstemperaturen der Rotation
und Vibration wurden anhand der charakteristischen Form der Moleku¨lbanden ermittelt. Die
gemessenen thermodynamischen Stro¨mungsparameter werden dazu verwendet, die lokale mas-
senspezifische Enthalpie zu berechnen.
Die spektroskopisch bestimmte massenspezifische Enthalpie auf der Staustromlinie betra¨gt
62,3 MJ kg−1, was auch durch zwei weitere Sondenmessungen besta¨tigt wird. Durch die Mes-
sungen der Teilchendichten von Sauerstoff und Stickstoff wird erstmals besta¨tigt, das die Ge-
neratorstro¨mung zu der gewu¨nschten chemischen Zusammensetzung fu¨hrt und somit eine ex-
perimentelle Simulation des Wiedereintritts erlaubt. Der axiale Stro¨mungsverlauf weist hierbei
eine langsame Relaxation auf, a¨hnlich der Nichtgleichgewichtseffekte einer Nachstoßstro¨mung
in hohen Atmospha¨renbereichen. Die sta¨rksten Nichtgleichgewichtseffekte treten bei Stickstoff-
atomen und -moleku¨len auf. Der molekulare Stickstoff weist deutliche Abweichungen von ei-
nem Saha-Gleichgewicht auf, wa¨hrend der atomare Stickstoff von einer Boltzmann-Verteilung
geringfu¨gig abweicht. Ein weiterer Nichtgleichgewichtseffekt ist bei Ionen- und Elektronendich-
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ten zu beobachten, die etwa 40–60 % niedriger als im Gleichgewichtsfall sind. Beinahe alle
Translations- und Anregungstemperaturen befinden sich leicht oberhalb des Gleichgewichts-
werts von 10170 K. Die verschiedenen Anregungstemperaturen weichen zwischen -7 % und
22 % vom Gleichgewicht ab. Insgesamt ist die Stro¨mung gleichgewichtsnah und entspricht dem
Stro¨mungszustand nach einem Verdichtungsstoß in der Relaxationszone kurz vor der Gleich-
gewichtsregion. Es wird somit erstmals experimentell besta¨tigt, dass die Plasmastro¨mung des
Lichtbogengenerators RD5 geeignet ist, um die thermochemische Anstro¨mung eines hyperbo-
lischen Wiedereintritts nachzustellen.
Die Analyse des Grenzschichtverlaufs vor einer geku¨hlten Kupfersonde hat gezeigt, dass
einige Nichtgleichgewichtseffekte bei Anregungstemperaturen auftreten, die zum Großteil
auf die katalytischen Eigenschaften der Oberfla¨che zuru¨ckgefu¨hrt werden ko¨nnen. Die ein-
gesetzte A¨hnlichkeitstheorie zwischen Flug und Bodentest besta¨tigt die Reproduktion der
konvektiven Wa¨rmestromdichte im Staupunkt. Ebenso wurde erstmals die absolute Strah-
lungswa¨rmestromdichte einer hyperbolischen Wiedereintrittsstro¨mung im Plasmawindkanal
gemessen. Jedoch ist unklar, ob diese Wa¨rmestromdichte dem Flugfall entspricht, da bei
der numerischen Simulation des Flugs zu große Unsicherheiten in der Berechnung der
Strahlungspha¨nomene bestehen. Der Vergleich des Grenzschichtverlaufs der thermodynami-
schen Parameter zwischen numerischer Simulation des Flugs und Bodentest zeigt eine gute
U¨bereinstimmung bei atomarem und molekularem Stickstoff sowie bei der Translations- be-
ziehungsweise Rotationstemperatur. Unterschiede bestehen bei den restlichen Anregungstem-
peraturen und den ionisierten Spezies. Anhand der in dieser Arbeit untersuchten Stro¨mung
wurde experimentell gezeigt, dass die A¨hnlichkeitstheorie zwar zu den geforderten Gro¨ßen im
Staupunkt fu¨hrt, jedoch den thermochemischen Grenzschichtverlauf nur teilweise reproduziert.
Die Analyse der Ablationskopplung zwischen Material, Strahlung und Stro¨mung zeigte, dass
das Phenolharz-Kohlefaser-Material ASTERM die Grenzschichtenthalpie um 40 % reduziert.
Dies fu¨hrt dazu, dass die konvektive Wa¨rmestromdichte im Vergleich zum Referenzfall mit
Kupfer um 23 % und die Strahlungsbelastung aus dem VUV um 93 % verringert wird. Durch
Vergleichsmessungen mit dem Kohlefaserfilzmaterial CALCARB wurde identifiziert, dass diese
Pha¨nomene auf ausgasende Pyrolyseprodukte der zersetzten Phenolharzmatrix von ASTERM
zuru¨ckzufu¨hren sind. Die Reduktion der Enthalpie fu¨hrt zu einer leichten Verringerung der
Anregungstemperaturen und zu einer starken Reduktion der Atom- und Ionendichten in der
Grenzschicht. Die Analyse der Ablationskopplung zeigt, dass die von numerischen Simulatio-
nen vorhergesagten Effekte in einer Plasmawindkanalstro¨mung wie erwartet stattfinden. Dabei
wurde besta¨tigt, dass diese Effekte einen immensen Einfluss auf das Stro¨mungsverhalten und
die Wa¨rmebelastung ausu¨ben. Die Messdaten dieser Arbeit zeigen erstmals eine experimentel-
le quantitative Analyse der Kopplungsmechanismen von Ablation und bieten somit ein großes
Potential fu¨r die Validierung numerischer Simulationen.
Die Experimente der vorliegenden Arbeit haben gezeigt, dass die Simulation eines hyperbo-
lischen Wiedereintritts in einem Plasmawindkanal gelingt. Dabei werden Eigenschaften einer
relaxierenden Nachstoßstro¨mung im Freistrahl der Plasmastro¨mung nachgebildet. Die detail-
lierte Analyse der Grenzschicht unter Einfluss von ablatierenden Materialproben zeigt, dass die
dabei auftretenden Kopplungsmechanismen identifiziert und quantifiziert werden ko¨nnen. Die
in dieser Dissertation entwickelten Messaufbauten und Analysemethoden ko¨nnen in zuku¨nftigen
Arbeiten verwendet werden, um Wiedereintrittsplasmen anhand einer gro¨ßeren Bandbreite von
Stro¨mungsbedingungen zu untersuchen und somit verschiedene Grade des Nichtgleichgewichts
in der Stro¨mung zu analysieren.
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Summary
The goal of this study has been investigating the experimental simulation of the hyperbo-
lic re-entry of the Hayabusa capsule using emission spectroscopic measurements. For this, a
subsonic flow was established in the plasma wind tunnel PWK1 with the goal to reproduce
the thermochemical boundary layer at 78.8 km altitude. Such hyperbolic re-entries feature a
high radiative heat flux and a strong coupling between flowfield, radiation and ablation. As
these processes are not fully understood, optical experiments have been developed to provide
quantitative measurements of the relevant parameters. Here, the vacuum ultraviolet spectral
range is most important since the radiation coupling is strongest in this spectral region and
the majority of the radiative heat flux stems from this regime.
A probe has been developed which measures the stagnation point VUV spectrum. Furthermore,
different spectroscopic systems have been developed to measure the spatial distribution of
UV to NIR radiation. Vertically, horizontally and tomographically resolved cross sections of
the plasma emission have been measured. All spectroscopic systems have been calibrated for
absolute spectral radiance. Additionally, radiometric measurements have been conducted using
a newly developed probe which results in the total radiative stagnation point heat flux. The
calibration of this sensor is performed by a new procedure using a high performance laser.
The measured emission spectra are analysed using different methods. Population densities of
excited states and absolute particle densities of different atomic and molecular species are
determined by analysing the absolute emission coefficient and the radiative transport. Ion and
electron densities are determined by an extrapolation of the atomic population densities to a
virtual state at the ionisation energy. Furthermore, the population densities of the different
species are used to determine excitation temperatures. Molecular rotational and vibrational
temperatures are deduced from the characteristic shape of molecular bands. The measured
thermodynamic properties are subsequently used to calculate the non-equilibrium local mass-
specific enthalpy.
The spectroscopically determined mass-specific enthalpy is 62,3 MJ kg−1 which is confirmed
by two further probe measurements. The measured particle densities of nitrogen and oxygen
confirm for the first time that the plasma generator produces the desired air composition
which allows useful experimental re-entry simulations. The axial flowfield parameters exhibit
a relatively slow relaxation which is similar to a non-equilibrium post-shock layer at high
altitudes. The non-equilibrium effects are strongest for nitrogenous species. Molecular nitrogen
features a deviation from the Saha-equilibrium while atomic nitrogen shows slight deviations
from a Boltzmann-distribution. Further non-equilibrium effects are present for ion and electron
densities which are approximately 40–60 % below equilibrium values. Almost all translational
and excitation temperatures are slightly above the equilibrium temperature of 10170 K. The
different excitation temperatures deviate from the equilibrium temperature by -7 % to 22 %.
Nevertheless, the flowfield is close to equilibrium and corresponds to the flow situation in the
relaxation region behind a hypersonic shock. The presented measurements confirm for the first
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time that the plasma flow of the RD5 generator is well suited to simulate the thermochemical
post-shock region of a hyperbolic re-entry flight.
The analysis of the boundary layer in front of a cooled copper probe showed that non-
equilibrium effects occur for excitation temperatures that can mostly be traced back to the
catalytic properties of the surface. The used similarity between flight and ground based testing
leads to the desired reproduction of the stagnation point convective heat flux. Additionally,
the absolute radiative heat flux of a hyperbolic re-entry flow in a plasma wind tunnel has been
measured. However, it is unclear, whether this heat flux corresponds to the respective flight
value as the uncertainties of the numerical flight simulation are too large. The comparison
between the flight and ground testing boundary layer distributions of atomic and molecular
nitrogen mole fractions shows good agreement. The same agreement holds for rotational and
translational temperature distributions. Significant differences exist for the remaining excitati-
on temperatures and the ionised species. The measurements of this study show that the used
similarity theory leads to the desired values in the stagnation point. However, the thermoche-
mical boundary layer distribution is only partially reproduced.
The analysis of the coupling between ablative material, radiation and the flowfield shows that
the carbon phenolic material ASTERM leads to a boundary layer enthalpy reduction of 40 %.
This results in a decrease of the convective heat flux by 23 % and a decrease of the radiative heat
flux by 93 % when compared to the copper reference material. Experiments with the carbon
fibre material CALCARB showed that these phenomena can be ascribed to the outgasing of
pyrolysis products of the decomposed phenolic matrix of ASTERM. The enthalpy reduction
leads to a slight decrease of the excitation temperatures and a large reduction of atomic and
ionic densities in the boundary layer. The analysis of ablation coupling shows that the expected
effects postulated by numerical simulations occur in the ground based facility. Furthermore, it
is experimentally confirmed that these effects exert an immense influence on the flowfield and
the surface heat flux. The measurements of this study provide for the first time a quantitative
experimental analysis of the coupling mechanisms of ablation and therefore are potentially
useful for the validation of numerical simulations.
The experiments of the current work showed that the simulation of a high speed re-entry in a
plasma wind tunnel is successful. The characteristics of a relaxing post-shock layer are reprodu-
ced in the plasma jet. The detailed analysis of the boundary layer in front of ablative material
samples leads to the identification and quantification of the relevant coupling mechanisms. The
developed experimental setups and analysis methods can be employed in future investigations
to analyse a greater range of re-entry flow conditions with varying degrees of non-equilibrium.
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A.1. Atomlinien
Tabelle A.1.: Atomare Multipletts, die fu¨r die Bestimmung von Besetzungsdichten
verwendet wurden [63]. a: Emissionskoeffizient; b: Verzweigungsverha¨ltnis; c: Black Body
Limit Extrapolation.
λ0 / nm Aul / s
−1 El / cm−1 Eu / cm−1 gl gu Cu CALCARB ASTERM
Stickstoff I
120,00 4, 04 · 108 0 83336 4 12 c - -
149,33 3, 44 · 108 19228 86193 10 6 b, c - b
124,32 3, 45 · 108 19228 99664 10 10 c - -
117,69 9, 77 · 107 19228 104196 10 6 b, c - -
117,09 1, 05 · 107 19228 104628 10 6 b, c - -
117,01 1, 54 · 106 19228 104694 10 28 b, c - -
116,80 6, 90 · 106 19228 104847 10 12 b, c - -
116,79 1, 04 · 108 19228 104851 10 14 b, c - -
116,58 7, 80 · 105 19228 105007 10 20 b, c - -
116,41 3, 21 · 107 19228 105134 10 10 b, c - -
174,35 1, 25 · 108 28839 86193 6 6 b, c b b
141,19 5, 39 · 107 28839 99664 6 10 c - -
133,59 3, 06 · 104 28839 103693 6 12 b b -
132,70 9, 75 · 106 28839 104196 6 6 b, c b -
131,95 7, 26 · 107 28839 104628 6 6 b, c b -
131,86 1, 46 · 105 28839 104675 6 28 b, c b -
131,63 4, 80 · 105 28839 104810 6 14 b, c b -
131,57 2, 30 · 105 28839 104846 6 12 b, c b -
131,30 2, 30 · 105 28839 105000 6 20 b b -
131,07 7, 73 · 107 28839 105134 6 10 b, c b -
122,87 4, 05 · 107 28839 110228 6 6 b, c - -
122,52 4, 41 · 107 28839 110461 6 10 b, c - -
119,09 2, 19 · 107 28839 112803 6 6 b, c - -
118,91 2, 48 · 107 28839 112938 6 10 b, c - -
869,40 2, 53 · 107 83336 94838 12 20 a - -
821,41 3, 08 · 107 83336 95510 12 12 a - -
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745,42 3, 71 · 107 83336 96751 12 4 a - a
939,79 2, 51 · 107 86193 96834 6 10 a - -
861,98 3, 16 · 107 86193 97794 6 6 a - -
535,02 2, 03 · 105 88132 106823 12 20 - a a
905,24 3, 21 · 107 93582 104628 2 6 a - -
648,74 4, 90 · 106 94838 110252 20 28 a - -
574,71 1, 07 · 106 95510 112909 12 20 a a a
576,35 2, 19 · 105 96751 114101 4 12 a - a
905,01 2, 79 · 107 99664 110713 10 14 a - -
790,67 3, 14 · 107 99664 112311 10 6 a - a
Sauerstoff I
130,35 6, 12 · 108 78 76795 9 3 b, c b -
121,76 2, 06 · 108 33793 115918 1 3 c - -
777,55 3, 69 · 107 73768 86629 5 15 a - a
844,88 3, 22 · 107 76795 88631 3 9 a - -
926,64 3, 71 · 107 86629 97420 15 25 a - -
496,96 1, 27 · 106 86629 106751 15 25 a a a
Kohlenstoff I
165,72 3, 48 · 108 30 60373 9 9 - b b
156,11 1, 17 · 108 30 64089 9 15 - b b
132,93 2, 19 · 108 30 75255 9 9 - b -
128,79 2, 20 · 105 33 77680 9 5 - b -
128,04 9, 44 · 107 30 78133 9 9 - b -
127,92 5, 1 · 106 33 78209 9 21 - b -
127,75 2, 20 · 105 30 78310 9 15 - b -
127,70 1, 62 · 107 30 78340 9 3 - b -
127,41 1, 20 · 106 43 78530 9 3 - b -
127,06 6, 70 · 105 30 78731 9 3 - b -
126,13 1, 72 · 108 30 79315 9 9 - b -
148,18 3, 45 · 107 10193 77680 5 5 - b -
147,18 2, 72 · 105 10193 78136 5 9 - b -
147,02 4, 83 · 105 10193 78209 5 21 - b -
146,81 7, 10 · 105 10193 78310 5 15 - b -
146,74 5, 49 · 107 10193 78340 5 3 - b -
146,33 1, 79 · 108 10193 78530 5 7 - b -
146,90 5, 45 · 107 10193 78731 5 3 - b -
136,42 1, 57 · 107 10193 83498 5 5 - b -
135,94 9, 74 · 105 10193 83752 5 3 - b -
135,93 2, 16 · 106 10193 83761 5 7 - b -
135,77 1, 08 · 106 10193 83849 5 7 - b -
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135,71 1, 35 · 107 10193 83877 5 3 - b -
135,58 1, 04 · 108 10193 83947 5 7 - b -
135,43 2, 95 · 107 10193 84032 5 3 - b -
581,63 3, 64 · 105 71375 88568 9 9 - a a
Kohlenstoff II
133,53 2, 88 · 108 42 74931 6 10 - b -
A.2. Dreidimensionale Verteilung der Stro¨mungsparameter
Bild A.1.: Dreidimensionale Verteilung der Molanteile von N und O vor einer Kupfersonde
bei x =270 mm.
Bild A.2.: Dreidimensionale Verteilung der Molanteile von N+ und O+ vor einer Kupfersonde
bei x =270 mm.
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Bild A.3.: Dreidimensionale Verteilung der Molanteile von N2 und N
+
2 vor einer Kupfersonde
bei x =270 mm.
Bild A.4.: Dreidimensionale Verteilung der elektronischen Anregungstemperatur von atoma-
rem Stickstoff und Sauerstoff vor einer Kupfersonde bei x =270 mm.
Bild A.5.: Dreidimensionale Verteilung der Rotations- und Vibrationstemperatur vor einer
Kupfersonde bei x =270 mm.
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